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Sonntagsjager 





der Wissenschaft 





Bei den Naturwissenschaften handelt es sich heut- 
zutage fast ausschliesslich um Berufsgebiete, und 
man ist daher geneigt, den Aussenseiter und seine 
Bemiihungen nicht sonderlich ernst zu nehmen. 
Man darf aber nicht verkennen, dass die Aussen- 
seiter — und darunter verstehen wir hier diejeni- 
gen, die sich nur nebenamtlich mit den Natur- 
wissenschaften befassen k6nnen — einst wie jetzt 
eine wesentliche Rolle spielen. 

An Beispielen ist dabei kein Mangel. So er- 
nannte z.B. der Senat der Universitat Cambridge 
am 19. November des Jahres 1764 einstimmig 
Richard Watson (1737-1816), den spateren Bischof 
von Llandaff, zum Professor der Chemie. Seinen 
eigenen Worten zufolge hatte Watson ,,keine 
Silbe iiber dieses Fach gelesen und keinem einzi- 
gen Experiment beigewohnt‘. Seine Berufung 
wurde damals weder als ungehérig noch als un- 
gewohnlich angesehen, denn bei dem Stand dama- 
liger wissenschaftlicher Kenntnisse war jeder in- 
telligente, fleissige Anfanger imstande, sich im 
Laufe von ein, zwei Jahren geniigend Kenntnisse 
anzueignen, um ihn zu einer Professur zu be- 
rechtigen. Bei Watson erfiillte die Wahl alle 
Hoffnungen, die man in den fahigen Mathema- 
tiker gesetzt hatte. 

Wir erwahnen dieses Beispiel als Beweis, dass 
noch in der zweiten Hialfte des 18. Jahrhunderts 
die Naturwissenschaften dem Laien ohne lang- 
wierige Ausbildung zugangig waren, und dass 
eine wissbegierige Forschernatur ohne weiteres 
wagen durfte, aus eigener Kraft zur Bereicherung 
des Faches das Ihre zu tun. Es gab ausserdem 
relativ wenig Arbeitsméglichkeiten fiir den voll- 
amtlichen Wissenschaftler, sodass vor dem 19. 
Jahrhundert vielleicht sogar die meisten auf- 
sehenerregenden Entdeckungen auf dem Gebiet 
der Naturwissenschaften von Liebhabern, oft 
Mathematikern, Arzten oder Apothekern, ge- 
macht wurden. 

Um 1800 Adnderte sich dies allmahlich, auf 
Grund des zunehmenden Spezialwissens in natur- 
wissenschaftlicher und technologischer Hinsicht. 
Von Jahr zu Jahr wuchsen die Anforderungen an 
vollamtlich tatige Wissenschaftler, wahrend die 
erforderlichen detaillierteren Kenntnisse und die 
Notwendigkeit praktischer Erfahrung Liebhaber 
und Gelegenheitswissenschaftler verhinderten, 
Schritt zu halten. Zudem wurde nun sehr viel 
mehr Gebrauch von Apparaturen gemacht, ohne 
die chemikalische oder physikalische Experi- 


mente nicht denkbar waren. Wesentliche Beitrage 
auf diesen Gebieten fallen daher eo ipso fort, und 
die Privatgelehrten des 19. Jahrhunderts lenkten 
mit beachtlichem Erfolg ihre Aufmerksamkeit auf 
weniger differenzierte und technisch weniger 
verfangliche Naturwissenschaften wie u.a. Geo- 
logie, Botanik und Zoologie. 

So fiihlte sich der Ingenieur und Gutsverwalter 
William Smith (1769-1839) von der Geologie 
angezogen und beniitzte seinen Beruf um der 
Stratigraphie nachzugehen. Auf Grund fossiler 
Vorkommnisse erarbeitete er eine Stratifizierungs- 
methodik, und diese und seine geologischen Land- 
karten Englands haben ihn zum Griinder der 
englischen Geologie im speziellen und der strati- 
graphischen Geologie iiberhaupt gemacht. 

Auf dem europaischen Festlande errang der 
provenzalische Volksschullehrer Jean-Henri Fabre 
mit seinen sorgfaltigen und peinlich genauen 
Studien an Insekten (hauptsachlich der Hymen- 
optera und Coleoptera) grosses Ansehen, dem 
auch das Institut de France durch die Palmierung 
der Souvenirs entomologiques (1879-1907) entspre- 
chenden Ausdruck verlich. Weitere europaische 
Wahlgelehrte, deren Arbeiten der Naturwissen- 
schaft zugute kamen, waren erstens der Botaniker 
Wilhelm Hofmeister (1824-77), der den Hauptteil 
seiner Arbeit trotz seiner Tatigkeit als Verkaufer 
in einem Musikalienladen durchfiihrte, und zwei- 
tens der Abt zu Briinn, der grosse Gregor Mendel 
(1822-84), dessen Vererbungsstudien an Garten- 
erbsen den Grundstein zur heutigen Genetik legten. 

Obwohl sich — aus den angegebenen Griinden 
— die naturwissenschaftlichen Privatstudien meist 
mit Biologie und Geologie befassten, so fehlt es 
doch nicht an Beitragen auf dem Gebiete der 
Chemie und Physik. So geht z.B. die grund- 
legende Reaktion des Kontaktprozesses zur Her- 
stellung von Schwefelsaure auf einen Essigfabri- 
kanten zuriick, wahrend ein Gerichtsschreiber 
sich ausgekliigelt hatte, wie man dem Bessemer 
Stahl den Phosphor entziehen kénne. Die Photo- 
graphie ware ohne die Bemiihungen des Adeligen 
Fox Talbot (1800-77) undenkbar. Er zeigte, wie 
man beliebig viele Positive desselben Negativs 
herstellen kénne, er war der Bahnbrecher der 
Momentaufnahme und der photographischen 
Graviiren und daneben auch noch einer der ersten 
Entzifferer der Keilschrifttafeln zu Ninive. 

Auch die Astronomie hat dem Gelegenheits- 
gelehrten gegeniiber eine Dankesschuld. William 
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Herschel, der Begriinder der modernen Astro- 
nomie, war eigentlich Musiker; nebenbei stellte er 
Fernrohre her, da er sich ihre Anschaffung nicht 
leisten konnte, und diese wurden spater seine 
Haupteinnahmequelle. Den sorgfaltigen Beobach- 
tungen des Apothekers Schwabe verdanken wir 
unsere Kenntnis der Periodizitat der Sonnen- 
flecken. Ein weiterer Privatgelehrter, Carrington, 
wies auf den Zusammenhang der Sonnenerup- 
tionen mit den Stérungen des Erdmagnetfeldes 
hin. Noch zu erwahnen ware der Geschaftsmann 
William Huggins, der Bahnbrecher der Stern- 
spektroskopie, der es ausserdem zum Prasidenten 
der Royal Society brachte. Und dann gab es ganz 
vor kurzem die Gebriider McMath in Michigan, 
die als einfache Ingenieure eine héchst kompli- 
zierte und erfinderische Apparatur zur Sonnen- 
beobachtung entwarfen und herstellten. 

Es besteht somit kein Zweifel, dass Gelegen- 
heitsgelehrte eine wichtige Rolle spielen. In allen 
zivilisierten Landern spornen die Forschungser- 
gebnisse der Berufsgelehrten den interessierten 
Laien seinerseits zum Experimentieren an. Kann 
man nun diesen Ejifrigen Daseinsberechtigung und 
Lebensraum zugestehen? Auf den ersten Blick 
kaum, da uns im Verlauf der Jahre alle Zweige 
der Wissenschaft vor abgriindigere Probleme stel- 
len und die Methoden standig komplizierter wer- 
den. Die Zeiten, wo jeder Gebildete ungefahr 
erfassen konnte, worum es sich handelte, sind vor- 
bei; wo selbst dem Wissenschaftler die benach- 
barten Arbeitsgebiete woméglich spanische Dérfer 
sind, kann der Aussenseiter nur angstlich und ent- 
mutigt fernbleiben. 

Doch vielleicht eriibrigen sich ganz so diistere 
Folgerungen, denn obwohl sich die Experimental- 
wissenschaften ausserhalb der Reichweite des 
Laien bewegen, bleibt dem Gelegenheitsgelehrten 
weiterhin die beobachtende Tatigkeit offen. Z. B. 
werden sich die berufsmassigen Astronomen stets 
weitgehend auf Liebhaberbeobachtungen stiitzen, 


wenn veranderliche Sterne beobachtet, und Novae 
oder Kometen gesucht und gefunden werden sollen. 

Auch die meteorologischen Beobachtungen sind 
dem Laien noch ein fruchtbares Feld, trotz der 
standig wachsenden Zuhilfenahme von Radar. 
Und da die Meteorologie als Wissenschaft noch in 
den Kinderschuhen steckt, warten zahlreiche 
Probleme auf eine Lésung, die sich um so leichter 
finden wird, je grésser die faktische Basis gestaltet 
werden kann. Dasselbe lasst sich iiber Seismologie 
und Ozeanographie (selbst die von der Kiiste aus 
unternommene) sagen, und auch Geologie, Petro- 
logie und Petrographie bieten dem Nichtfach- 
mann zweifellos noch viele Méglichkeiten zu 
fruchtbarer Tatigkeit. 

Anders steht es mit der Archaologie. Nirgends 
haben guter Wille und mangelnde Ausbildung 
grésseren Schaden angerichtet; doch wiirden bei 
entsprechender Anleitung die zahlreichen kleinen 
archaologischen Gesellschaften, die es vielerorts 
gibt, kraft ihrer Hilfsbereitschaft und der sich so 
ergebenden Ersparnis bezahlter Arbeiter der 
Archaologie wertvolle sachliche und finanzielle 
Dienste leisten. 

Ein weiteres ergiebiges Feld ware die Tier- und 
Pflanzendkologie. Hier handelt es sich nicht um 
Studien, die in Windeseile ausgefiihrt werden k6n- 
nen, sondern um langere methodische, fiir den 
berufsmassigen Botaniker oder Zoologen aber 
womdglich unndétig zeitraubende Beobachtungen. 
Hier, genau wie bei der Entomologie, die sich nie 
iiber Mangel an fanatischen Anhangern beklagen 
kann, ist das sorgfaltige Sammeln von Tatsachen 
die notwendige Vorbedingung spiterer wissen- 
schaftlicher Auswertung. 

Zum Schluss ein Trostwort an diejenigen, die 
sich nicht mit Beobachten begniigen méchten. 
Schon mit bescheidenen Mitteln und geringem 
Kostenaufwand lasst sich Erhebliches leisten, und 
nicht von den Hilfsmitteln hangt die Grésse eines 
Mannes und seines Werkes ab. 
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Mesonen, Hyperonen und Antiprotonen 
H. S. W. MASSEY 





Seit der Entdeckung der Mesonen hat sich die Zahl bekannter Partikeln stetig vermehrt, 
und die Natur der verschiedenen Teilchen sowie ihre Bedeutung ist in vielen Fallen noch 
ungeklart. Durch Einfiihrung der sogen. Fremdheits (Strangeness)-Quantenzahl ist es jedoch 
gelungen, die Reaktionen zwischen den Teilchen in eine gewisse Ordnung einzufiigen. Die 
folgenden Betrachtungen geben einen Uberblick iiber die Gesamtentwicklung. 





Die Erkenntnis der atomaren Struktur der Materie 
liess vermuten, dass es méglich sein miisse, die 
Eigenschaften der Materie auf Grund der Existenz 
einiger weniger Elementarteilchen zu erklaren. 
Vor Beginn des zweiten Weltkrieges schien dieses 
Ziel in erreichbare Nahe geriickt, denn das 
Rutherfordsche Kernmodell und die Gesetze der 
Quantenmechanik erméglichten eine Erklarung 
der chemischen und physikalischen Eigenschaften 
der Materie auf Grund ihrer Atomstruktur. Man 
kannte damals fiinf Arten von Elementarteilchen, 
drei Bausteine: das Elektron, das Proton und das 
Neutron, und zwei Bindeglieder: das Photon oder 
Lichtquant und das Meson. Protonen und Neu- 
tronen bilden den positiv geladenen, in sich ge- 
bundenen Atomkern, um den die negativ gela- 
denen Elektronen unter dem Einfluss der elektri- 
schen Anziehung der entgegengesetzten Ladung 
kreisen. Diese Anziehung lasst sich durch den 
Austausch von Lichtquanten zwischen den La- 
dungen darstellen. In entsprechender Weise 
sollte ein Mesonenaustausch zwischen Nukleonen, 
d.h. Neutronen, Protonen, die den Kern zusam- 
menhaltenden Krafte hervorrufen. Yukawa [1] 
hatte 1935 vorausgesagt, dass die Masse dieser 
elektrisch geladenen Mesonen etwa das 300-fache 
der Elektronenmasse sein miisse. Teilchen mit 
sehr ahnlichen Eigenschaften wurden dann 1937 
von Anderson und Neddermeyer [2] in der kos- 
mischen Strahlung entdeckt. 

Eine Erscheinung jedoch stérte dieses Bild; 
dies war der B-Zerfall, bei dem Energie zu ver- 
schwinden schien und das Gesetz der Erhaltung 
des Drehimpulses nicht giiltig war. Ein neues Teil- 
chen, das Neutrino, sollte angeblich bei diesem 
Prozess Energie und Drehimpuls abfiihren. Das 
Neutrino hatte eine so geringe Wechselwirkung 
mit der Materie, dass es mit den damaligen Hilfs- 
mitteln nicht zu beobachten war. 

Als nach Kriegsende die Forschung wieder auf- 
genommen wurde ergab sich, dass die oben be- 


schriebene Vorstellung unhaltbar war. Das 
Meson, das man beobachtet hatte, war nicht das 
von Yukawa vorausgesagte, doch fanden sich Teil- 
chen mit sehr ahnlichen Eigenschaften in der kos- 
mischen Strahlung in grosser Héhe. Ausser den 
iiberzahligen w-Mesonen, wie sie zum Unter- 
schied von Yukawas tr-Mesonen genannt wurden, 
hat man nun noch x-Mesonen entdeckt. Sie sind 
mehr als dreimal so schwer wie tr-Mesonen, und 
ihre Masse ist nur zwei Drittel von der des Pro- 
tons. Um die Verwirrung noch zu erhéhen, hat 
man nun die sogen. Hyperonen beobachtet, deren 
Masse 25 bis 40 Prozent grésser ist als die des 
Protons oder Neutrons. 

Von all diesen Teilchen sind nur das Proton, 
das Elektron, das Lichtquant und scheinbar das 
Neutrino im freien Zustand stabil. Die anderen 
zerfallen auf irgend eine Weise und haufig durch 
eine komplizierte Reihe von Vorgangen in eines 
oder mehrere der stabilen Teilchen, wobei das 
Neutrino eine wichtige Rolle zu spielen scheint. 
Es sei hier bemerkt, dass die technische Entwick- 
lung so schnell fortschreitet, dass es in Kiirze 
méglich sein sollte festzustellen, ob das Neutrino 
wirklich existiert. 

Obgleich wir im Augenblick die Bedeutung der 
ratselhaften Teilchen nicht beurteilen k6énnen, 
sei es der theoretischen Physik zuerkannt, dass die 
Existenz zweier Teilchen mit bemerkenswerten 
Eigenschaften (abgesehen von Yukawas Mesonen) 
vorausgesagt worden war. Diese sind das Positron 
oder positive Elektron und das negative Proton 
oder Antiproton. Beide sind inzwischen beobachtet 
worden, das Positron vor etwa 24 Jahren, das 
Antiproton vor wenigen Monaten [3]. 

Das Verhalten von Teilchen, die sich mit hoher 
Energie fortpflanzen, ist von dem der gewéhn- 
lichen Materie bei gewéhnlichen Geschwindig- 
keiten sehr verschieden. Ihre Behandlung erfor- 
dert die Einfiihrung relativistischer Betrachtungen 
und Quantelung. Wir werden im folgenden die 
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wichtigsten Gesichtspunkte derartiger Betrach- 
tungen und ihre Bedeutung fiir das Studium der 
Elementarteilchen kurz zusammenfassen, dann 
einen Bericht iiber experimentelle Methoden und 
schliesslich einen Uberblick iiber den heutigen 
Stand der Forschung geben. 


MASSE, IMPULS UND ENERGIE IN DER 
RELATIVITATSTHEORIE 


Die Bewegung eines Teilchens, dessen Ge- 
schwindigkeit v sich der Lichtgeschwindigkeit c 
nahert, lasst sich nicht auf Grund der klassischen 
Mechanik beschreiben. Der klassische Impuls 
mv, wo m die Masse ist, ist tatsachlich nur 
eine Annaherung an die relativistische Formel 
mv/+/(1 — v?/c?), d.h. die Masse andert sich mit 
der Geschwindigkeit. Die Konstante m wird 
gewohnlich die Ruhmasse genannt. 

Hieraus ergeben sich wichtige Folgerungen. Die 
Gesamtenergie des Teilchens ist mc?/4/(1 — v?/c?). 
Ist v/e klein, so ist dies naherungsweise mc? + 
kmy*, d.h. die kinetische Energie der _klassi- 
schen Mechanik plus dem Ausdruck mc?, der 
kein klassisches Analogon hat. Diese Zusatz- 
energie beruht auf dem Vorhandensein der Ruh- 
masse, und es scheint méglich, diese Energie in 
andere Energieformen iiberzufiihren, etwa kine- 
tische Energie, Strahlungsenergie, usw. Mit an- 
deren Worten: eine Vernichtung von Masse und 
ihr Wiederauftauchen als eine Form von Energie. 
Auch eine Umwandlung im umgekehrten Sinn 
ware zu erwarten, d.h. Materie wiirde aus Strah- 
lungs- oder kinetischer Energie entstehen. Derar- 
tige Umwandlungen sind heute in der Physik 
hoher Energien alltaglich geworden. Sie kénnen 
theoretisch nur mit Hilfe der gequantelten Wellen- 
Teilchen-Felder behandelt werden. 

Der Impuls f und die Energie E eines Teilchens 
mit Ruhmasse m erfiillen die Gleichung: 


p? = E*/c? — m*c? 


Fiir ein Teilchen ohne Ruhmasse wie das Licht- 
quant oder das Neutrino wird p = E/c. 


CHARAKTERISTISCHE EIGENSCHAFTEN DER 
ELEMENTARTEILCHEN 


Ein Elementarteilchen wird durch Ruhmasse, 
Ladung, Spin, Paritat, Wechselwirkung mit Nu- 
kleonen, seine mittlere Lebensdauer und die Art 
seines Zerfalls charakterisiert. 

Spin und Paritat erfordern Erklarung. Zunachst 
der Spin. Nach der Quantentheorie ist der Dreh- 
impuls gequantelt. Beruht er auf einer Bewegung 


in einer Bahn um ein Kraftzentrum, so betragt 
er hy/{l(l + 1)}, wo / entweder o oder eine posi- 
tive ganze Zahl und eth die Plancksche Kon- 
stante ist. Die Teilchen besitzen ausserdem einen 
Eigendrehimpuls oder Spin, der fiir jedes Teilchen 
einen gewissen Wert besitzt. Er ist ebenfalls 
hy/{l(l + 1)}, wobei J nun halbzahlige oder 
ganzzahlige Werte annehmen kann. Elektronen, 
Nukleonen und p-Mesonen, nach Enrico Fermi 
Fermionen genannt, haben einen halbzahligen 
Spin und besitzen Eigenschaften, die von denen 
der tr- oder x-Mesonen und Photonen, nach Bose 
Bosonen genannt, mit ganzzahligem Spin, grundle- 
gend verschieden sind. 


WELLEN-TEILCHEN-FELDER IN DER 
QUANTENTHEORIE 


In der modernen Quantentheorie tritt an Stelle 
der Elementarteilchen der Begriff der elementaren 
Wellen-Teilchen-Felder. Wir erlautern diesen 
Begriff am Beispiel des Lichtquants und des Elek- 
trons. Sie unterscheiden sich dadurch, dass im 
klassischen Grenzfall das Licht Wellencharakter 
und das Elektron Teilchencharakter besitzt. 

Kennt man die Anfangswerte der Koordinaten 
eines Systems und die anfangliche Veranderungs- 
geschwindigkeit dieser Koordinaten, so lassen sich 
nach der klassischen Mechanik ihre Werte in 
jedem folgenden Zeitpunkt bestimmen, wenn die 
auf das System wirkenden Krafte bekannt sind. 
Dies trifft in der Quantentheorie nicht zu. Der 
Wert einer Grésse wie z.B. Energie oder Impuls 
kann sich nicht mehr stetig verandern, sondern 
kann nur bestimmte erlaubte Werte annehmen. 
Ausserdem ist es nur méglich zu bestimmen, mit 
welcher Wahrscheinlichkeit die betreffende Grésse 
zu einer bestimmten Zeit irgend einen dieser 
Werte annehmen wird. Die Quantenmechanik 
ermoglicht die Bestimmung der erlaubten Werte 
fiir irgend eine Grésse und die Berechnung der 
Wahrscheinlichkeit, dass einer dieser Werte zu 
einer Zeit £ angenommen wird. Der Zustand des 
Systems Andert sich mit dem Ubergang der 
Gréssen, die den Zustand charakterisieren, von 
einer Gruppe von erlaubten Werten zu einer 
anderen. Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit 
beobachteter Ubergange ist deshalb von grosser 
Wichtigkeit. Bei Verwendung der _ klassischen 
Theorie der Bewegungen eines gegebenen dyna- 
mischen Systems ist die erforderliche Verallge- 
meinerung zu den Quantenformeln, d.h. der 
Prozess der Quantelung, nicht schwierig. 

Im Falle des Lichtes fiihrt die Quantelung 
von Maxwells elektromagnetischem Feld zu den 
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folgenden erlaubten Werten fiir Feldenergie und 
Impuls: 


Feldenergie 2,(n, + 3)hv, .........20000. (2) 
Feldimpuls in einer bestimmten Richtung 
BEE dk pnvccecavaans (3) 


Die erlaubten Frequenzen sind so beschaffen, 
dass, wenn das Feld ein Volumen V hat, die 
Anzahl der erlaubten Werte zwischen v und 
v+dv 


4trv2dv 





73 V ist 
Die Zahl n, charakterisiert einen Feldzustand, bei 
dem n, Teilchen mit der Energie Av, und dem 
Impuls Av,/c vorhanden sind. Dies sind die be- 
reits erwahnten Lichtquanten. Auch wenn keine 
Quanten vorhanden sind, verschwindet die Feld- 
energie nicht. Dies fiihrt zu interessanten Fol- 
gerungen, deren Erérterung jedoch hier nicht 
mdglich ist. 

Die Emission und Absorption von Licht lassen 
sich nun als Ubergange von cinem Zustand des 
Feldes in einen anderen beschreiben, wobei sich 
n, verandert. Bei Emission eines Quants der Fre- 
quenz v, andert sich n, von 0 zu + 1, bei Absorp- 
tion eines einzelnen Quants derselben Frequenz 
andert sich n, von + I zu 0, usw. 

Im Falle des Elektronenfelds haben wir kein 
klassisches Vorbild, da das Elektron ein Teilchen 
ist. Zunachst muss die klassische Theorie der 
Bewegung eines einzelnen Elektrons gequantelt 
werden. Dies fiihrt eine kontinuierliche Verander- 
liche ein, die gewohnlich als Wellenfunktion y des 
Elektrons bezeichnet wird, derart, dass |y?|5v die 
Wanhrscheinlichkeit darstellt, das Elektron in dem 
kleinen Volumen §v vorzufinden. Die Wellen- 
funktion spielt in diesem Stadium fiir das Elektron 
dieselbe Rolle wie die elektromagnetische Feld- 
starke oder das Potential fiir die Lichtquanten. 
Das y-Feld wird nun erneut gequantelt, und die 
erlaubten Werte des Energieimpulses und der 
elektrischen Ladung des Feldes werden folgen- 
dermassen dargestellt: 


Gesamtenergie = 2,N,E, — =,N,E, ...... (5) 
Gesamtimpuls = 2,N,p, + 2,N.p, ...---- (6) 
Gesamtladung = — e2,N, — e2,N, ...... (7) 


wobei e die Elektronenladung ist und p, und E, 
durch Formel 1 verkniipft sind. Die Zahlen N, 
und WN, sind entweder o oder 1, da die Spin- 
quantenzahl eines Elektrons } betragt, wahrend 
die des Lichtquants 1 ist. 

Wenn WN, = 0, so sind N, Elektronen mit dem 
Impuls p,, der Energie E, und der Ladung —e 


vorhanden. Ist N, = 0, N, # 0, so ist die Situa- 
tion weniger klar. Es miissten namlich WN, Teil- 
chen mit Impuls p,, Ladung — e und Energie 
— E, vorhanden sein. Derartige Teilchen miissten 
eine negative Ruhmasse und sehr ungewéhnliche 
Eigenschaften besitzen. Unter dem Einfluss einer 
Kraft wiirden sie in einer zur Kraftrichtung ent- 
gegengesetzten Richtung beschleunigt werden. 
Derartige Teilchen sind bisher nicht aufgefunden 
worden. Die Schwierigkeit lasst sich umgehen, 
wenn man den Leerzustand des Elektronenfeldes 
als denjenigen Zustand definiert, fiir den die Be- 
setzungszahlen fiir alle Zustande der ,,unnatiir- 
lichen“ Teilchen den Wert 1 haben. Dann ist 


die Gesamtenergie = —2,N,E, ........ (8) 
der Gesamtimpuls = 2,N,p, .......... (9) 
die Gesamtladung = — ¢2,N, ........ (10) 


N, = 1 fiir alle s. 


Der Wert irgend einer beobachtbaren Grésse 
des Elektronenfeldes ist dann durch den Unter- 
schied von den Werten des Leerfeldes gegeben. 
Durch Subtraktion von 8, 9 und 10 von 5, 6 und 
7 erhalt man: 

Beobachtbare Gesamtenergie 

= 2,N,E, — 2,(N, — 1)E, 
— 2,(N; + N,*)E, 
wo N,+ = 1 — WN, ist. 
Beobachtbarer Gesamtimpuls 
— 2,(N; — N,*)ps 
Beobachtbare Gesamtladung 
=, e2,N, + e2,N,*, 
wobei N, = o, 1 und N,+ = 0, 1. 


Ist N, =o und N,+ = 1, so ist ein Teilchen 
mit Energie £,, Impuls p, und Ladung + e vor- 
handen. Dieses Teilchen heisst Positron oder 
Anti-Elektron. Man kann es durch die Abwesen- 
heit eines Teilchens der Ladung — e, des Impulses 
— p, und der Energie — E, erklaren. 

Die Entdeckung der Positronen durch Ander- 
son [4] und durch Blackett und Occhialini [5] 
war eine glanzende Bestatigung der Quanten- 
theorie des Elektronenfeldes. 


DAS PROTONENFELD UND DAS ANTIPROTON 


Das Proton hat ebenfalls einen halbzahligen 
Spin, sodass die Theorie des gequantelten Pro- 
tonenfeldes auf denselben Uberlegungen beruht. 
Insbesondere erfordert die Theorie die Existenz 
eines Antiprotons, das zum Proton in derselben 
Beziehung steht wie das Positron zum Elektron. 
Es miisste also dieselbe Masse haben, aber eine 
negative Ladung — e. 
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FELDER UND PARITAT 


In derselben Weise lasst sich mit jedem Ele- 
mentarteilchen ein gequanteltes Feld verkniipfen. 
Alle Teilchen (Fermionen) mit halbzahligem 
Spin werden Felder des Elektronen- oder Pro- 
tonentypus besitzen, mit den entsprechenden 
Antiteilchen. Sie unterscheiden sich von den 
Bosonen, die einen ganzzahligen oder nullwerti- 
gen Spin und Felder des Photonentypus besitzen. 

Die Paritat eines Wellen-Teilchen-Feldes wird 
durch die Art und Weise bestimmt, auf die sich 
die Feldvariable verandert, wenn die Bezugsach- 
sen am Ursprung gespiegelt werden. Sie bleibt 
dabei entweder unverandert oder wechselt das 
Vorzeichen. Im ersteren Falle ist die Paritat + 1, 
im letzteren —1. Die Geschwindigkeit einer 
Reaktion 

A+B—->C+D 
muss von der Wahl der Bezugsachsen unabhangig 
sein, sodass, wenn fa, Pp, Pc; Pp die betreffenden 
Paritaten sind, 
Pats = Pcho- 
Dies ist ein Beispiel der sogen. Erhaltung der 
Paritat. 


WECHSELWIRKUNG 
ERZEUGUNGS- 


ZWISCHEN FELDERN — 
UND VERNICHTUNGSPROZESSE 

Die verschiedenartigen Wellenfelder treten mit- 
einander in Wechselwirkungen. Aus diesem 
Grunde kénnen Uberginge zwischen Zustanden 
beider Felder gleichzeitig stattfinden, sodass die 
Energie, der Impuls, der Drehimpuls (einschliess- 
lich des Spins), die Ladung und die Paritat er- 
halten bleiben. Alle Zusammenstésse und Zer- 
fallsprozesse lassen sich auf diese Weise be- 
schreiben. 

Betrachten wir die Wechselwirkung zwischen 
dem elektromagnetischen und dem Elektronen- 
feld. Ein Vorgang, wahrend dessen ein Elektron 
mit der Anfangsenergie £; ein Quant der Frequenz 
v,; aussendet, wobei seine Energie auf E, vermin- 
dert wird, bedeutet einen Ubergang von einem 
Zustand der Felder in einen anderen in folgender 
Weise: 

Anfangszustand 
N, =0,s #3 
= s=3 

N,* = 0, fiir alle s N,*+ 
n, =O, fiir alle s n, 


Endzustand 
N, =o,3s2f 
ILs=f 


o, fiir alle s 


Es wird also ein Elektron im Zustand i zerstért, 
und dafiir entsteht ein Elektron im Zustand f und 
ein Photon der Frequenz v,;. Unter Beriicksichti- 
gung der Erhaltungsregeln ergibt sich dann, auf 


welche Weise ein Positron-Elektron Paar aus 
einem Lichtquant der Frequenz v, entstehen 
kann: 
Endzustand 
= 0, fiir alle s N, sH#l 
= 0, fiir alle s s=l 
o,s #k N,* = 0,5 #2 
2, =I!1 sS=R 
und hv, = E, + E,. n, 


Anfangszustand 


o, fiir alle s 


Da E, und E,, niemals weniger als mc? betragen 
ergibt sich, dass die Schwellenfrequenz zur Er- 
zeugung eines Paares 2mc?/h betragt. 

Dies gilt fiir die Umwandlung kinetischer 
sowohl als Strahlungsenergie in ein Elektron- 
Positron Paar. Zur Erzeugung eines Proton- 
Antiproton Paares muss die verfiigbare Energie 
2Mc* iibersteigen, wobei M die Protonenmasse 
ist. Der umgekehrte Vorgang der gegenseitigen 
Vernichtung des Paares setzt ebenso viel Energie 
frei. 

Da zur Erzeugung der Ruhmasse instabiler 
Teilchen eine hohe kinetische Energie erforder- 
lich ist, arbeitet dieser Zweig der Physik mit 
ausserordentlich hohen Energien. 

Da die Untersuchung der Elementarteilchen 
sich im wesentlichen auf Energieumwandlungen 
basiert, war eine geeignete Energiceinheit erfor- 
derlich. Dies ist das Elektronenvolt (eV), d.h. 
die Energie, die ein Elektron beim Durchlaufen 
einer Potentialdifferenz von 1 Volt gewinnt. 
1 eV = 1,6: 10-!? erg, 10° eV = 1MeV und 
109 eV = 1GeV. Die Ruhmasse eines Elektrons 
ist Aquivalent mit } MeV, die des Protons 950 
MeV und die der Mesonen liegen zwischen diesen 
Werten. Es ist offensichtlich, dass das erste Er- 
fordernis fiir Untersuchungen auf diesem Gebiet 
eine Quelle von Teilchen mit kinetischen Energien 
dieser Gréssenordnung ist. 

DIE ERZEUGUNG VON 


TEILCHEN HOHER ENERGIE 


Bis 1947 fanden sich Teilchen mit einer zur 
Erzeugung von Mesonen geniigend hohen Energie 
nur in der kosmischen Strahlung. Sekundare t- 
und x-Mesonen werden in der Atmosphare in 
einer Héhe von etwa 16 km durch Primarstrahlen 
erzeugt. Sie zerfallen schnell in die weniger inte- 
ressanten u-Mesonen, und es ist deshalb ndtig, 
zur Beobachtung der interessanten Teilchen Beob- 
achtungsgerate in grosse Héhen zu senden. Beob- 
achtungsstationen fiir kosmische Strahlen befinden 
sich meist auf hohen Bergen, und Auffanggerate 
mit Kernemulsionen werden in Ballons bis zu 
Hoéhen von 24 km gesendet. 
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Bereits 1947 war es jedoch gelungen, mit dem 
Zyklotron in Berkeley a-Teilchen auf eine Energie 
von 400 MeV zu beschleunigen, die zur Erzeu- 
gung von Mesonen ausreicht. Das Kosmotron 
in Brookhaven (2,2 GeV) und das Bevatron in 
Berkeley (6,2 GeV) erzeugen heute Teilchen- 
beschleunigungen, die zur Erzeugung von «- 
Mesonen ausreichen. Das Bevatron hat sogar 
Antiprotonen erzeugt. Von den geplanten noch 
starkeren Maschinen erwahnen wir die fiir das 
Genfer Kernphysik Institut mit 25 GeV (10). Die 
Teilchenbeschleuniger erzeugen intensivere und 
homogenere Strahlen als die der kosmischen 
Strahlung, obwohl die energiereichsten Teilchen 
dieser Strahlung noch immer fiir Untersuchungen, 
die sehr hohe Energien erfordern, verwendet 
werden miissen. 


METHODEN ZUR BEOBACHTUNG 
TEILCHEN 


SCHNELLER 


Die Methoden zur Beobachtung schneller Teil- 
chen beruhen auf der Tatsache, dass derartige 
Teilchen die Atome der Materie, die sie passieren, 
ionisieren. Einige der aus den Atomen ausge- 
stossenen Elektronen kénnen ihrerseits Ionisation 
erzeugen. Fiir jedes erzeugte Elektronen-Ionen 
Paar sind etwa 30 eV erforderlich. Ein Teilchen 
mit 1000 MeV Anfangsenergie kann deshalb langs 
seiner Bahn etwa 30 Millionen Ionenpaare er- 
zeugen, was einer Ladung von 4,8: 10~!* Coulomb 
entspricht. Wegen ihres starken Ionisierungsver- 
mégens lasst sich der Durchgang individueller 
Teilchen registrieren und ihre Spur photogra- 
phisch festhalten. Hierzu gibt es vier Methoden. 

Die Nebelkammer, die Kernemulsion und die 
Blasenkammer fixieren die Spuren auf photo- 
graphischem Wege, wahrend das vierte Verfahren 
auf einer automatischen Zahlung der Anzahl von 
Teilchen mit bestimmten Eigenschaften, die an 
einer bestimmten Stelle auftreffen, beruht. Die 
Verfahren erganzen sich gegenseitig und haben 
schon wertvolle Ergebnisse geliefert, mit Aus- 
nahme der Blasenkammer, die noch nicht genii- 
gend ausprobiert worden ist. 

Die Wilsonsche Nebelkammer benutzt die Tat- 
sache, dass Dampfkondensation in einem iiber- 
sattigten Gas nur in Gegenwart von Kondensa- 
tionskernen stattfinden kann. Ionen und Elek- 
tronen wirken wegen ihrer Ladung als derartige 
Kerne. Wenn ein dampfhaltiges Gas sich aus- 
dehnt und dadurch iibersattigt wird, so findet 
beim Durchgang eines ionisierenden Teilchens 
langs der Teilchenspur Kondensation statt, da es 


dort Ionen und Elektronen erzeugt. Bei geeig- 


neter Synchronisierung lassen sich die Kondensa- 
tionstrépfchen langs der Spur photographieren, 
wodurch die Bahn des Teilchens festgehalten 
wird (Abb. 1). 

Eine Kernemulsion ist eine photographische 
Emulsion, die so beschaffen ist, dass ein sie durch- 
laufendes Teilchen langs seines Weges Silberkérn- 
chen erzeugt. Durch geeignetes Entwickeln und 
Fixieren erhalt man eine Aufnahme der Spur, die 
sich mit einem geeigneten Mikroskop beobachten 
lasst (Abb. 2). 

Die Blasenkammer ist im Grunde das Gegen- 
teil einer Nebelkammer. Wird eine Fliissigkeit 
unter Druck auf eine Temperatur erhitzt, die 
weit iiber ihrem normalen Siedepunkt liegt, so 
wird sie, bei Herabsetzung des Druckes auf Atmo- 
spharendruck nur dann sieden, wenn geceignete 
Kerne vorhanden sind, auf denen Blasenbildung 
erfolgen kann. Geladene Teilchen eignen sich zu 
diesem Zweck, sodass beim Durchgang eines 
schnellen Teilchens durch eine iiberhitzte Fliissig- 
keit langs der Spur das Sieden einsetzt. Eine syn- 
chronisierte Aufnahme der Blasen kann dann zur 
Beobachtung der Teilchenspur dienen (Abb. 3). 


IDENTIFIZIERUNG DER TEILCHEN 


Mit Hilfe von Gleichung 1 lasst sich die Masse 
eines Teilchens bestimmen, wenn sein Impuls und 
seine Energie bekannt sind. Der Impuls kann aus 
der Kriimmung berechnet werden, die ein starkes 
Magnetfeld an der Teilchenspur hervorruft. 

Dies ist bei Verwendung der Nebelkammer 
méglich, da hier die Dichte des durchlaufenen 
Mediums so gering ist, dass die durch Zusammen- 
stésse mit den Kernen des Mediums _hervor- 
gerufenen Abweichungen des Teilchens seine 
Bahn kaum beeinflussen. Bei Verwendung von 
Feldern bis zu 10 000 Gauss lassen sich Impulse 
von der Gréssenordnung von 10 GeV/c geniigend 
genau messen. In Emulsionen und_ Blasen- 
kammern lassen sich magnetische Methoden 
wegen der grossen Dichte des Mediums nicht 
anwenden, doch lasst sich der Impuls durch 
Untersuchung der Kriimmung bestimmen, die 
durch vielfache Streuung durch kleine Winkel 
hervorgerufen wird. 

Die Energie lasst sich durch Messung der 
Reichweite des Teilchens in der Kammer be- 
stimmen, d.h. der Gesamtlange der Teilchenbahn 
ehe es zum Stillstand kommt. Ist die Teilchen- 
energie héher als die Ruhenergie der grésseren 
Teilchen des Mediums, so ist die Reichweite oft 
so betrachtlich, dass besondere Massnahmen er- 
forderlich werden. In diesen Fallen werden z.B. 
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Ass. 1 — Nebelkammeraufnahme des Zerfalls eines 
t-Mesons in drei t-Mesonen. Die Spur des t-Mesons 
ist mit 0, die Spuren der drei 1-Mesonen mit 1, 2, 3 
bezeichnet. Ein Magnetfeld von mehreren Tausend 
Gauss lag an der Kammer, sodass die Spur des 1- 
Mesons merkbar gekriimmt ist. Die Aufnahme zeigt 
ausserdem die Spuren von Teilchen mit geringeren 
Impulsen; diese sind starker gekriimmt. (Mit giitiger 
Erlaubnis des Herausgebers der Physical Review und 
der Autoren [8]). 


zwei Kammern benutzt wie in Abb. 5. Die obere 
ist dazu bestimmt, den Impuls durch magnetische 
Methoden zu messen, hat aber auf die Energie 
wenig Einfluss. Das Teilchen tritt dann in die 
untere Kammer ein, die parallele Platten eines 
stark absorbierenden Materials, wie Blei enthalt. 
Die Bahn wird dann zwischen den Platten beob- 
achtet, und die Platte, in der Stillstand eintritt, 
wird identifiziert. Daraus ergibt sich die Reich- 
weite in Blei und damit die Energie. 





. o>. j 
I 


Ass. 2-— Mikrophotographie des Zerfalls eines t- 
Mesons in einer Emulsion. Die Spur ist sehr dicht, 
da das Meson fast den Ruhepunkt erreicht hat. Bei 
A erfolgt eine scharfe Ablenkung durch Zusammen- 
stoss mit einem Kern der Emulsion. Die Spuren der 
drei t-Mesonen sind mit 1,, ™,, ™, bezeichnet. Auf 
Spur t, nimmt die Dichte mit Verminderung der 
Teilchengeschwindigkeit deutlich zu. (Mit giitiger 
Erlaubnis des Herausgebers des Philosophical Magazine 
und des Autors [9]). 


Bei Verwendung von Emulsionen findet man 
die Energie durch Messung der Dichte der langs 
der Bahn entwickelten Kérnchen oder der sogen. 
Zwischenraumsdichte, d.h. der Anzahl von Zwi- 
schenraumen zwischen den Kérnchen pro Lan- 
geneinheit der Bahn. Eichung erfolgt durch Beob- 
achtung der Spuren von Teilchen mit bekannter 
Masse und Energie. Die Richtung, in der die 
gegebene Dichte zunimmt gibt die Bewegungs- 
richtung des Teilchens (Abb. 2). 

Im Falle einer Teilchenspur in einer Emulsion 
lassen sich haufig aus einer Untersuchung des 
Endes der Spur Schliisse ziehen. Ein Zerfalls- 
prozess kann stattgefunden haben (Abb. 3), oder 
das Teilchen kénnte durch einen Kern der Emul- 
sion absorbiert worden sein, was zu einer Kern- 
explosion fiihrt. Abb. 4 zeigt ein derartiges Stern- 
chen. Es ist deshalb vorteilhaft, eine méglichst 
dicke Emulsionsschicht zu verwenden, damit ein 
darin erzeugtes Teilchen wirklich zum Stillstand 
kommt. Aus der Reichweite in der Emulsion lasst 
sich ausserdem die Teilchenenergie bestimmen. 
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Ass. 3— Photographie der Spuren schneller Teilchen 
in einer Propan-Blasenkammer, die dem Strahl des 
Kosmotrons ausgesetzt war. Die geraden Spuren 
stammen von Protonen oder t-Mesonen. Der Pfeil 
bezeichnet die Spur eines langsamen tt-Mesons, das 
am Ende seiner Bahn in ein p+-Meson zerfallt. Dieses 
zerfallt seinerseits in ein positives Elektron, welches 
die ausserste, viel schwachere Spur erzeugt. (Photo- 
graphie von Dr. Dodd.) 


In den letzten Jahren wurden Emulsionsblécke 
erfolgreich verwendet. Sie bestehen aus Schichten 
von Emulsionen, die von ihrer Glasunterlage 
abgelést worden sind. Man setzte sie in Héhen 
von etwa 30 km in Ballons der Héhenstrahlung 
aus. Die Analyse derartiger Blécke ist eine lang- 
wierige Arbeit und ist auf internationaler Basis 
organisiert worden. Einer dieser Blécke, der 
sogen. G-Block, bestand aus 250 Schichten von 
600 Dicke, deren Oberflache 37 = 27 cm betrug. 
Das Gesamtgewicht war etwa 140 kg. Der Block 
wurde von Novi Ligure in Italien abgesandt und 
landete nach einem abenteuerlichen Flug auf den 
Apenninen, und zwar, wegen Versagen des Fall- 
schirmes, mit zu grosser Geschwindigkeit. Etwa 
ein Zehntel des Blocks wurde dadurch zerstort, der 
Rest lieferte wertvolle Aufschliisse. Die Analyse 
wurde von den Universitaten Bristol, Kopen- 
hagen und Genua, dem University College und 
dem Institute of Advanced Studies, Dublin aus- 
gefiihrt. 












Ass. 4 — Mikrophotographie eines Kernzerfall-Stern- 
chens, das von einem t-Meson am Ende seiner Bahn 
erzeugt wurde. Dies ist fir ein t~-Meson kenn- 
zeichnend. Ein p-Meson erzeugt ein kleines Stern- 
chen, wahrend ein 1+-Meson in ein y+ zerfallt (Abb. 
3) und ein pt in ein Elektron. (Photographie von 
Dr. Prowse.) 


Emulsionsblécke eignen sich auch zur Verwen- 
dung in Verbindung mit Teilchenbeschleunigern. 
Durch magnetische Analyse gelingt es, einen 
Strahl von Teilchen mit bekanntem Impuls aus- 
zusondern und den Block damit zu bestrahlen. 
Teilchen einer bestimmten Masse haben eine be- 
stimmte Reichweite und sind dadurch erkennbar. 


ZAHLERMETHODEN 


Der Zahler registriert den Durchgang eines 
ionisierenden Teilchens. Die bekannteste Art ist 
der Geiger-Zahler, der aber heute haufig durch 
den Szintillationszahler ersetzt wird. Dies ist eine 
moderne Version von Rutherfords urspriinglicher 
Methode zur Zahlung von a-Teilchen aus radio- 
aktiven Substanzen. Beim Auftreffen auf einen 
sogen. Leuchtphosphor erzeugt ein schnelles Teil- 
chen einen Lichtblitz. Rutherford beobachtete 
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Ass. 5 — Das Verfahren der doppelten Nebelkammer 
zur Bestimmung der Masse und des Ladungsvor- 
zeichens schneller Teilchen. Die Spur ist in der 
Nebelkammer ausgezogen, ausserhalb der Kammer 
punktiert. 


diese Lichtblitze visuell, was sehr schwierig und 
ungenau war. Heute iiberfiihrt man die Licht- 
blitze in einen Photovervielfacher, der sie in elek- 
trische Impulse verwandelt, die dann automatisch 
registriert werden. Dadurch erhoht sich die Emp- 
findlichkeit der Methode ausserordentlich und 
individuelle Einfliisse werden ausgeschaltet. Aus 
der Art der erzeugten elektrischen Impulse lassen 
sich ausserdem Schliisse iiber die Natur und 
Energie des Teilchens ziehen. 

Auch der sogen. Tscherenkov-Zahler beruht 
auf Lichtemission. Durchlauft ein Teilchen ein 
Medium mit einer Geschwindigkeit, die grésser 
als die des Lichtes im Medium ist, so erzeugt es 
elektromagnetische Stosswellen, wie ein Flugzeug, 
das sich mit einer Machzahl iiber 1 fortbewegt, 
Schall-Stosswellen erzeugt. Diese Stosswellen 
lassen sich mit Photovervielfachern beobachten, 
da sie als Licht auftreten. Tscherenkov-Zahler 
sind in Bezug auf die Teilchengeschwindigkeit 
selektiv, und die Selektivitat wird durch Begren- 
zung des Emissionskegels des beobachteten Lichtes 
erhoht. 

Zahlermethoden sind ausserordentlich genau. 
Mit Hilfe der modernen elektronischen Strom- 
kreise lassen sich Gruppen von Zahlern kombi- 
nieren, sodass Impulse registriert werden, auf die 
nur gewisse Zahler ansprechen. Andrerseits lasst 
sich erreichen, dass die betreffenden Impulse eine 
Zahlergruppe zu einem bestimmten Zeitpunkt in 
Aktion versetzen und eine andere Zahlergruppe 
nach einem gewissen Zeitintervall, das weniger 
als eine Mikrosekunde betragen kann. Auf diese 
Weise lassen sich ausgewahlte Teilchen derselben 
Art und Energie zahlen. Ein kiirzlicher Erfolg 


dieses Verfahrens war der Nachweis des Anti- 
protons. 


DIE TEILCHEN 


Die bekannten Teilchen werden heute in Fer- 
mionen und Bosonen eingeteilt. Zu den Fermio- 
nen (Tabelle 1) gehéren Elektronen, Positronen, 
Neutrinos, u-Mesonen, Nukleonen und Anti- 
nukleonen und Hyperonen (Tabelle m1). Zu den 
Bosonen gehéren Photonen, tr-Mesonen und «k- 
Mesonen (Tabelle 1). Die Fragezeichen in den 
Tabellen deuten noch nicht bestatigte Daten oder 
Vermutungen an. Die bedeutsamste Feststellung 
der letzten Zeit ist die, dass alle x-Mesonen die- 
selbe Masse besitzen. Es ist jedoch unméglich, 
dass sie nur drei Teilchen mit positiver, negativer 
oder Null-Ladung umfassen, die verschiedenartig 
zerfallen. Die Paritat der t-Mesonen muss von 
der der 6°, kj.- und «;.-Arten verschieden sein. 
Moglicherweise umfassen die x-Mesonen zwei 
Gruppen von drei Teilchen mit verschiedener 
Zerfallsweise, die man vorlaufig Tauonen und 
Thetonen genannt hat. Abb. 1 und 2 zeigen den 
Zerfall eines t-Mesons in einer Emulsion, bezw. 
in einer Nebelkammer. 


ERORTERUNG DER BEOBACHTUNGSERGEBNISSE 

Es besteht die Méglichkeit, alle Naturkrafte, 
mit Ausnahme der Schwerkraft, durch Kontakt- 
Wechselwirkungen zwischen gewissen Teilchen 
zu erklaren. Eine scheinbare Wirkung in einem 
Abstand entsteht dann durch Austausch zwi- 
schen den aufeinander wirkenden Systemen inter- 
mediarer Teilchen, mit denen jedes Teilchen in 
Kontakt-Wechselwirkung steht. Die starksten 
dieser Kontakt-Wechselwirkungen erfolgen zwi- 
schen t- und x-Mesonen und Nukleonen und 
Hyperonen. Auf irgend eine noch unverstandene 
Weise erzeugen sie die Krafte, die die Nukleonen 
so fest im Kern binden. Die nachst starken dieser 
Wirkungen finden sich zwischen Photonen und 
geladenen Teilchen, und diese fiihren zu den 
Coulomb-Kraften zwischen Ladungen. Schwache 
Wechselwirkungen fiihren zu den Vorgingen, 
bei denen Neutrinos erzeugt oder absorbiert 
werden. 

t-Mesonen entstehen durch die Beschleunigung 
energiereicher Nukleonen auf dieselbe Weise wie 
Photonen bei der Beschleunigung geladener Teil- 
chen, z.B. die Entstehung von Réntgenstrahlen 
durch Beschleunigung von Elektronen. Die Ent- 
stehung der x-Mesonen scheint jedoch kompli- 
zierter zu sein. 
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DIE ERZEUGUNG VON 
ERHALTUNG 


HYPERONEN — DIE 
DER BARYONEN 

Bisher ist noch kein Fall beobachtet worden, 
wo die Gesamtmasse eines Hyperons aus kine- 
tischer Energie erzeugt wurde. Scheinbar baut 
sich ein Hyperon auf der Basis eines Kernes auf. 
In derselben Weise ist noch keine Reaktion beob- 
achtet worden, bei der die Gesamtmasse eines 
Hyperons in die kinetische oder Ruhmassen- 
energie eines leichteren Teilchens verwandelt 
worden ware. Dies lasst vermuten, dass die 
Hyperonen und Nukleonen eine besondere Klasse 
von Teilchen darstellen, die man Baryonen nennt. 
Unsere neue Erhaltungsregel lautet also: ,,Bei 
jeder Reaktion bleibt die Anzahl von Baryonen 
erhalten.“ 


KOMBINIERTE TEILCHENERZEUGUNG — DIE 
FREMDHEITS (,,STRANGENESS‘‘)-QUANTENZAHL 

Aus der obigen Regel folgt, dass ein Hyperon 
bei einem Zusammenstoss zwischen zwei Teilchen 
nur dann entstehen kann, wenn mindestens eines 
ein Nukleon ist. Ausserdem zeigen alle beob- 
achteten Falle, dass ein Hyperon stets in Kombi- 
nation mit einem oder mehreren x-Mesonen ent- 
steht. Demnach 


oder P+ P>P+rxj+A° (11) 


m1 + P—>A® + 6° 
aber nicht 
oder 


. (12) 


mam + P—+A®+ 1? 
N+P—->A°+P 


Wahrend nun ein x*- oder k--Meson in Kom- 
bination mit einem Hyperon einzeln entstehen 
kann, ist die Erzeugung von x--Mesonen scheinbar 
nur in Kombination mit mindestens einem weiteren 
x-Meson méglich. 

Es ergab sich [6, 7], dass die verfiigbaren Daten 
einem Auswahlgesetz folgen. Jedem Meson, Nu- 
kleon und Hyperon wird eine Zahl zugeordnet, 
die, da man ihre eigentliche Bedeutung noch nicht 
versteht, die (Strangeness) Fremdheits-Quantenzahl 
genannt wird. Diese finden sich in der letzten 
Spalte der Tabellen 1, 1, m. Bei einer schnellen 
Reaktion (Zeitdauer etwa 10-23 sec) muss die al- 
gebraische Summe dieser Zahlen auf beiden Seiten 
der Reaktionsgleichung dieselbe sein. Verandert 
sich die Gesamtfremdheit um + 1, so ist die Zeit- 
dauer langer, etwa von der Gréssenordnung der 
Lebensdauer der x-Mesonen und Hyperonen 
(Tab. mund m1). Verandert sich die Gesamtfremd- 
heit um mehr als 1, so ist die Wahrscheinlichkeit 
der Reaktion verschwindend klein. 


Dieses Schema passt auf alle verfiigbaren Ergeb- 
nisse. In Bezug auf die Reaktionen (11) und 
Tabellen um und m1 ergibt sich, dass in jedem Fall 
die Gesamtfremdheit dieselbe bleibt, sodass eine 
grosse Anzahl von Teilchen entsteht. In Reaktion 
(12) dagegen andert sich die Gesamtfremdheit, und 
die Erzeugung von Hyperonen ist verschwindend 
klein. Nimmt man — 1 als die Fremdheit von 
K~, so erzeugt die Reaktion P + N+ P+ x«- + 
2+ eine Veranderung der Fremdheit. Um dies 
zu vermeiden benutzen wir Reaktionen wie etwa 
P+ P—>P+P4+4+k- + xt, bei der mehr kine- 
tische Energie in Ruhmassenenergie umgewan- 
delt wird. 

In den Zerfallsprozessen in Tabellen m und m, 
bei denen keine Neutrinos entstehen, andert sich 
die Fremdheit in jedem Falle um + 1. Sie sind 
deshalb sehr langsam. 

Obwohl die physikalische Bedeutung der Fremd- 
heit noch vollig dunkel ist, ist es erfreulich, dass 
sich so viele verschiedenartige Erzeugungs- und 
Zerfallsprozesse von x-Mesonen und Hyperonen 
mit ihrer Hilfe in eine gewisse Ordnung bringen 
lassen. Auch die Reaktionen von x-Mesonen mit 
Nukleonen werden dadurch richtig gedeutet. 


HYPERKERNE 


Hyperonen kénnen Nukleonen in Kernen er- 
setzen, wobei sogen. Hyperkerne entstehen, deren 
Zerfallszeit von der Gréssenordnung der Lebens- 
dauer des Hyperons ist. Dabei entstehen normale 
Kerne und t~-Mesonen. Hyperheliumkerne ent- 
halten z.B. 2 Protonen, 1 Neutron und 1 A? 
Hyperon. Besonders interessant ist Hyper-H‘, das 
aus einem Proton, 2 Neutronen und einem A?°- 
Hyperon besteht. Normales H‘ ist instabil, da das 
dritte Neutron auf einem hdheren Niveau als die 
beiden andern sein muss. Dies trifft jedoch nicht zu, 
wenn das Neutron durch ein Hyperon ersetzt wird. 


ENTDECKUNG DES ANTIPROTONS 


Die Existenz des Antiprotons wurde vor kurzem 
[3] auf die folgende Weise nachgewiesen. Ein 
Kupferkérper wurde mit einem Protonenstrahl 
des 6,2 GeV Bevatrons in Berkeley bombardiert 
und die austretenden Teilchen mittels eines Mag- 
netfeldes in der Weise analysiert, dass der austre- 
tende Strahl einen bestimmten Impuls hatte und 
negativ geladen war. Er bestand im wesentlichen 
aus t~-Mesonen mit einer Geschwindigkeit von 
0,99¢. Etwa vorhandene Antiprotonen wiirden 
eine Geschwindigkeit von 0,78c besitzen. 

Zwei Szintillationszahler standen in einem Ab- 
stand von etwa 12m im Wege des Strahls, und 
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TABELLE I 
Die Fermionen, ausser den Hyperonen (Tab. 111), haben einen Spin } 
‘Iche Symbol Ladung in ___ Masse Zerfalls- Lebensdauer | Fremdheits- 
Teilchen — e-Einheiten | Elektronenmasse produkte Sekunden quantenzahl 
Neutrino v fe) oO Stabil —- —- 
Elektron .. e — I I Stabil — — 
Positron a et - 1 I Stabil i — 
(Anti-Elektron) 
u-Meson .. - —I 207 e- + 2v 2,2°1078 — 
pr - 1 207 e+ + av 2.2-10"* — 
Proton P + 1 1836,6 Stabil — o 
Antiproton | a —I 1836,6 Stabil —— o 
Neutron N o 1839,0 P+e-+v 770 o 
Antineutron N* oO 1839,0 P-+et+ty 2 Oo 
(noch nicht 
beobachtet) 
TABELLE II 
Alle Bosonen haben einen Spin 0, mit Ausnahme des Photons, Spin 1 
Teilch Symbol Ladung in Masse Zerfalls- Lebensdauer | Fremdheits- 
— — e-Einheiten | Elektronenmasse produkte Sekunden quantenzahl 
Photon Y oO fe) Stabil — — 
1t-Mesonen ™t I 273 u++v 2,5°10-8 oO 
7 re) 265 2v oder 2e+ + 2e- ~5"10715 re) 
a —I 273 w-+v 2.5-10-* oO 
x-Mesonen: 
Tauonen (?) + I 966 amt + 11 107° I 
oder tr+ + 271° 
a —1 966 2mw- + mt ? —1 
Kis I 966 wt+ouv 10° I 
Thetonen (?) .. 6° oO 966 wt + 1 1,7°1071° is 
Ky 2(6+ ?) I 966 m+ + 1° 3,7-8,5°10-2° I 
Kae(O7 2) —1 966 1 + 1° ? —1 
Kis I 966 ut + av (?) ? I 
Kr as I 966 e+ + av (?) ? I 
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TABELLE III 
Die Hyperonen (Fermionen, deren Masse grdsser ist als die des Protons) 
Teilch Ladung in Masse Zerfalls- Lebensdauer Fremdheits- 
——- e-Einheiten Elektronenmasse produkte Sekunden quantenzahl 
Ae oO 2181 P+ 1 3,7°10-1° —1 
zt I 2327 {(N + wt 0,3°10-2° —1 
\P + 7? 
= — I ? N+ 1- 0,3°1071° —I 
=" oO r A®°+v ? —I 
=- om 9 2577 ? ? _® 


























die t--Mesonen durchliefen den Abstand in 
4:10~8 sec. Durch Beobachtung der Verzége- 
rung zwischen Koinzidenzen in beiden Zahlern 
ist es méglich festzustellen, ob das aktivierende 
Teilchen ein Antiproton ist. Da etwa 40 000-mal 
so viele 1--Mesonen wie Antiprotonen vorhanden 
waren, mussten Zufallskoinzidenzen aufs sorg- 
faltigste ausgeschaltet werden. 

Man brachte deshalb zwei Tscherenkov-Zahler 


in den Strahl. Der eine, A, sprach nur auf Teil- 
chen der Geschwindigkeit 0,79¢ an, der andere, 
B, nur auf Teilchen mit Geschwindigkeiten zwi- 
schen 0,75¢ und 0,79¢c. Bei Registrierung eines 
Antiprotons musste die Verzégerung der beiden 
ersten Zahler stimmen und Zahler B musste 
ansprechen. Beim ersten Versuch wurden 250 
solcher Vorgange registriert. Sie konnten nicht 
alle auf Zufall beruhen. 
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Die Portratsammlung, die in der Royal Society im Verlauf ihres langen Bestehens ent- 
standen ist, bietet allgemeines Interesse sowohl wegen der Bedeutung der Manner, die 
dargestellt sind, als wegen der kiinstlerischen Leistung, die sich in manchem dieser Bilder 
kundgibt. Entsprechend der Art, wie die Sammlung allmahlich gewachsen ist, stehen 
Manner von hervorragenden Geistesgaben neben anderen, die vielleicht keine dauernde 
Bereicherung der Wissenschaft hinterlassen haben, aber doch aus diesem oder jenem 


Grunde bemerkenswert sind. 





Schon in den friihen Zeiten ihres Bestehens hat die 
Royal Society zahlreiche Bildnisse zum Geschenk 
erhalten; heute besitzt sie eine Sammlung, deren 
Stiicke zum Teil durch das Genie des Dargestell- 
ten, zum Teil durch die Meisterhand des darstel- 
lenden Kiinstlers hervorragen; nicht immer ist 
beides vereint. Hogarths Kunst z.B. ist im Por- 
trat des Antiquars Martin Folkes, (Prasident der 
Gesellschaft von 1741 bis 1752) vertreten; dieser 
hat aber keine grosse Bedeutung fiir die Wissen- 
schaft erlangt, — ja, wir haben das Zeugnis von 
Stukeley, dass unter seinem Prasidium die Sitzun- 
gen zu einer ,,recht eleganten und angenehmen 
Unterhaltung fiir miissige Leute“‘ geworden sind. 
Allgemein lasst sich immerhin sagen, dass ein 
hoher Stand der Portratmalerei vorherrscht; 
unter den alteren Malern sind Talente wie Lely, 
Kneller, Michael Dahl, Mary Beale, Reynolds, 
Thomas Lawrence und Thomas Phillips durch 
zahlreiche Werke vertreten. In den Jahren von 
1880 bis 1907 sind Werke von John Collier 
haufig; seine verhaltene, eines hohen Schwunges 
ermangelnde Gewissenhaftigkeit entsprach am 
besten den Bediirfnissen der akademischen Por- 
tratmalerei und dem Geschmack jener Jahre. Von 
ihm stammen sieben Bildnisse, darunter eines von 
Charles Darwin (eine Kopie) und ein wirklich 
ausgezeichnetes von William Kingdom Clifford, 
einem jungen Genie, das mit 28 Jahren zum Mit- 
glied gewahlt wurde und’ mit 33 Jahren starb. 
Unter den friitheren Kiinstlern ragen Godfrey 
Kneller und Peter Lely, die fiihrenden englischen 
Portratisten ihrer Zeit, hervor, — sofern wir sie 
als englisch bezeichnen diirfen. Kneller (urspriing- 
lich Kniller) war in Liibeck geboren und durchaus 
deutscher Abstammung, und Lely war ein Hol- 
lander, der wahrend des Biirgerkrieges nach Eng- 
land kam. Lely gilt offiziell als der Maler des 
Portrats von Viscount Brouncker, dem ersten 
Prasidenten der Gesellschaft bei ihrer Griindung 





im Jahre 1662. Brouncker war ein Mathematiker 
von Bedeutung, dessen Arbeiten iiber die Ketten- 
briiche in der Geschichte der Mathematik un- 
vergessen sind. Er blieb Prasident bis 1677, dann 
wurde er von Sir Joseph Williamson abgelést, 
einem Staatsmann und Diplomaten, der wenig 
von den Wissenschaften wusste, dagegen die 
Royal Society mit Sorgfalt betreute. Evelyn 
machte am 4. Dez. 1677 die Tagebucheintragung 
iiber ihn: ,,da er heute das Amt als Prasident 
antrat, gab er uns ein prunkvolles Abendessen“. 
Er schenkte der Gesellschaft sein Bildnis, ein sehr 
gutes Werk von Kneller. 

Uber dem Sitz des Prasidenten hangt das Bildnis 
Karls 11., des Griinders der Gesellschaft; das Werk 
wird mit nicht ganz stichhaltigen Griinden Lely 
zugesprochen. Es gehérte dem Marquis von 
Hastings und wurde erst nach dessen Tod im 
Jahre 1826 von der Gesellschaft erworben, war 
also kein Besitzstiick aus der Griindungszeit. Lely 
wird auch das Portrat von Henry More zuge- 
schrieben, dem Platoniker aus Cambridge, der 
1664 Mitglied der Gesellschaft wurde, aber nie 
auf wissenschaftlichem Gebiete besonders hervor- 
trat. Immerhin war er ein Freund von ver- 
schiedenen prominenten Mitgliedern der Gesell- 
schaft, so von Boyle und von Newton. 

Der Name Knellers ist mit mehr Bildnissen der 
Sammlung verkniipft, als der irgend eines anderen 
Malers. Das bekannteste ihm zugeschriebene 
Portrat der offiziellen Liste ist das von Christopher 
Wren, der 1680 als Nachfolger von Joseph 
Williamson Prasident wurde. Leider hat es den 
Anschein, dass dieses Bild gar nicht von Kneller 
gemalt worden ist, obwohl es in Elmes Memoirs of 
the Life and Works of Sir Christopher Wren (1823) als 
Titelbild erscheint und die Aufschrift tragt: 
»,Nach dem Originalgemalde von Sir Godfrey 
Kneller im Sitzungssaal der Royal Society“. Im 
Dictionary of National Biography liest man von der 
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Sir Frederick Gowland Hopkins, Prasident 1930-35. Von Meredith Frampton. 
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Tare 6 — Sir William Crookes, Prasident 1913-15. Von E. A. Walton. 
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,,Vermutung, dass es von Sir Peter Lelys Hand 
stamme, obwohl auch gewisse Griinde auf Sir 
Godfrey Kneller als Urheber hinweisen‘‘. Im 
gedruckten Portratkatalog der Royal Society vom 
Jahre 1860, zusammengestellt von C. R. Weld, 
der eine wohlbekannte Geschichte der Royal 
Society geschrieben hat, wird das Werk bestimmt 
Lely zugeschrieben und als ein Geschenk von 
Stephen Wren bezeichnet. Dieser hat aber im 
Jahre 1750 ein Buch, betitelt Parentalia heraus- 
gegeben, das Christopher Wren, der Sohn von Sir 
Christopher Wren, zusammengetragen hat, und 
das sich mit der Geschichte der Familie Wren 
befasst ; in diesem Buch ist aber jenes Bildnis nicht 
erwahnt. Im Jahre 1892 dagegen erscheint ein 
gedruckter Portratkatalog ohne Angabe des Bear- 
beiters, in dem das besprochene Portrat in dieser 
Weise aufgefiihrt ist: ,,Sir P. Lely (? Sir G. 
Kneller)“‘, wahrend die Ausgabe des Kataloges 
von 1931 das Bild ohne weiteres Kneller zuspricht. 
Und trotzdem wird es, als ,, Michael Wright zuge- 
schrieben“, in einer Ausgabe des Kataloges der 
Gesellschaft von 1912 erwahnt, die also zwischen 
den beiden anderen erfolgt ist. Dieser John 
Michael Wright war ein schottischer Portrat- 
maler, der im Jahre 1700 starb. 

Damit sind also drei Kiinstler genannt, denen 
Wrens Bildnis zugeschrieben worden ist. Wie mir 
jedoch Mr. Oliver Millar mitteilt, stammt das 
Bild fast sicher von keinem von ihnen, sondern ist 
das Werk von J. B. Closterman, denn diesem wird 
es von E. Kirkall zugeschrieben, der einen fast 
zeitgendssischen Kupferstich des Bildes ange- 
fertigt hat. Mr. Millar setzt das Bildnis etwa auf 
das Jahr 1695 an, also spater als eine friihere, 
nicht begriindete Vermutung auf das Jahr 1687. 
Nimmt man 1695 als das richtige Jahr, so hatte 
Wren im 63sten Lebensjahr gestanden, was 
durchaus zu diesen Ziigen passt. Die Darstellung 
der St. Pauls-Kathedrale im Hintergrund bildet 
eine weitere Stiitze fiir diese Datierung, denn die 
Westtiirme werden darauf so dargestellt, wie sie in 
einer friiheren Bauperiode geplant waren und auf 
einem Stich von 1702 erscheinen. Etwas spater 
folgte dann die wirkliche Errichtung der Tiirme 
mit segmentierten Bogen auf erhdhten Stein- 
sockeln. Die Kuppel erscheint nahezu vollendet, 
was eine Datierung des Bildes nicht wesentlich vor 
1694 gestattet, denn erst dann wurde der Beschluss 
gefasst, sich dem Kuppelbau zuzuwenden; selbst 
1690 war der Entwurf noch ganz unbestimmt.! 





1Ich verdanke diese Angaben Mr. John Summerson, 
dessen griindliche Kenntnisse auf dem Gebiet von Wrens 
Baukunst wohl bekannt sind. 


So, wie das Bild die Kathedrale darstellt, muss es 
also in der Zeit zwischen 1690 und 1702 gemalt 
worden sein. 

Von Kneller stammt noch ein weiteres be- 
riihmtes Bild, das ebenso wie jenes von Williamson 
Zeugnis dafiir ablegt, dass man in jenen Zeiten 
nicht durch wissenschaftliche Leistungen hervor- 
ragen musste, um Prasident der Royal Society zu 
werden: das Portrat von Samuel Pepys, der von 
1684 bis 1686 die Gesellschaft regierte und sein 
Imprimatur auf Newtons Manuskript der Principia 
setzte, von denen er sicher kein Wort verstehen 
konnte. 

Zwischen Wren und Pepys fallt die Amtszeit 
von zwei Prasidenten, deren Bildnisse nicht im 
Besitze der Gesellschaft sind, namlich die von Sir 
John Hoskins, einem Juristen, und Sir Cyril 
Wyche, einem Politiker und Diplomaten. Acht 
weitere Prasidenten (abgesehen von Sir Robert 
Moray, der schon vor der ersten Griindungsur- 
kunde Prasident war) sind nicht durch ihre Bild- 
nisse vertreten, was uns besonders in zwei Fallen 
erstaunt; der eine ist George Biddell Airy, der 
grosse Astronom, der von 1871 bis 73 amtierte, 
der andere Thomas Henry Huxley, Prasident von 
1883 bis 85. Von Huxley an ist die Reihe der 
Bildnisse aller Prasidenten vollstandig. 

Auf Pepys folgten fiinf Prasidenten, die, wenn 
auch noch so angesehen, sich schwerlich auf dem 
Gebiete der Wissenschaft hervorgetan haben. 
Kneller hat uns die Bildnisse von zweien unter 
ihnen hinterlassen, namlich von Sir Robert 
Southwell und von Lord Somers. Eigentiim- 
licherweise fehlt dagegen das Bild von Charles 
Montagu, dem spateren Lord Halifax, Newtons 
Freund und Génner. Im Jahre 1703 wurde dann 
Isaac Newton die Prasidentschaft iibertragen, und 
er behielt sie bis zu seinem Tod im Jahre 1727 bei. 

Von Newton besitzt die Gesellschaft drei Bild- 
nisse. Das alteste aus dem Jahre 1717 stammt von 
Charles Jervas, der fiir kurze Zeit bei Kneller in 
die Schule ging; Newton war damals 74 Jahre alt; 
die beiden anderen Bilder wurden von Vander- 
bank 1725 und 1726 geschaffen, also nur kurze 
Zeit vor Newtons Tod. Jenes von 1725 bildete die 
Vorlage zum Stich von Vertue und ziert als Titel- 
bild die dritte Ausgabe der Principia von 1726. 
Eine kaum unterscheidbare Kopie des Bildes 
findet sich im Trinity College zu Cambridge. 

Auf allen diesen Bildnissen erscheint uns New- 
ton als alter Mann von Weltruf, gelassen, wiirde- 
voll, bewundert, seines Daseins Kreis vollendet, 
sein Ansehen im Zenith. Die Bilder sind alle 
haufig reproduziert worden. Was die Gesellschaft 
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aber leider nicht besitzt, auch nicht in einer 
Kopie, ist Knellers Portrat im Besitze des Earl of 
Portsmouth; es zeigt uns Newton etwa in der Zeit 
der Abfassung seiner Principia, ein ausdrucksvolles 
Antlitz einer iiberlegenen Intelligenz, eines einzig- 
artigen, kiihlen, fast abweisenden Geistes. In 
neuester Zeit (1950) hat die Gesellschaft noch 
eine Skizze in Ol auf Papier von Vanderbanks 
Hand erworben. Sie ist, wie zu erwarten, etwas 
weniger formell und gerade dadurch in mancher 
Hinsicht interessanter als die vollendeten Portrats. 
Ausserdem zeigt die Skizze den grossen Mann 
ohne Periicke, was den Eindruck der Natiirlichkeit 
erhéht. Das Bild ist auf der Tafel 5 zum ersten 
Male im Druck wiedergegeben. 

Auf Newton folgte Hans Sloane, iiber dessen 
Bild von Kneller keine Fragen auftauchen, da 
Sloane es zu seinen Lebzeiten der Gesellschaft 
schenkte. Sein Nachfolger war Martin Folkes, 
festgehalten, wie erwahnt, durch Hogarth. Die 
zeitgendssische Meinung iiber ihn als Prasidenten 
hat sich in dem Epigramm Luft gemacht: 


»,Wacht er ’mal auf im Sitz, der einen Newton 
trug, 
Fragt er sich, was zum Teufel ihn dahin 
verschlug“‘. 


Nach fiinf weiteren Prasidenten, die heute 
kaum mehr bekannt sind, aber von denen drei ihre 
Bildnisse wie iiblich als Geschenk hinterliessen, 
folgte Joseph Banks, ein respekteinfléssendes 
Original besonderer Pragung. Er amtierte 42 
Jahre lang, viel langer als irgend ein anderer 
Prasident, denn als nachster in der Lange der 
Amtszeit folgt Newton mit 22 Jahren. Banks 
hatte mit Kapitan James Cook auf der ,,Endea- 
vour“ als Naturforscher die Welt umsegelt, wobei 
ihm sein Vermégen gestattete, alle Kosten seines 
eigenen Personals und seiner Ausriistung selbst zu 
bestreiten. Als Prasident fiihrte er die Ziigel straff 
und eigenwillig, liess sich seine Herrschaft aber 
auch etwas kosten und war sehr stolz, als er 
Ritter vom ,,Order of the Bath‘S wurde. Sein 
Charakter kommt gut zur Geltung auf dem Bildnis 
im Besitz der Gesellschaft, das Thomas Phillips 
neben anderen des gleichen Mannes gemalt 
hat. 

Das Bild seines Nachfolgers W. H. Wollaston, 
der neben manchen anderen hervorragenden 
Leistungen auf die Entdeckung von Rhodium und 
Palladium zuriickblicken kann, ist wohl bekannt 
und schon oft reproduziert worden. Es ist eines 
von zweien, die J. Jackson ausgefiihrt hat, ein 
weiteres stammt von Thomas Lawrence. Viel- 


leicht noch besser bekannt ist das Dreiviertelbild 
des h‘ibschen, modisch gekleideten, selbstsichern 
Humphry Davy, den Blick voll dem Beschauer 
zugerichtet, ebenfalls von Thomas Lawrence. 

Ein von Orchardson mit der ruhigen und scharf 
beobachtenden Sicherheit gemaltes Bildnis stellt 
Lord Kelvin im Alter von etwa 75 Jahren dar, 
fiinf Jahre nach seinem Riicktritt vom Prasidium. 
Am Portrat Lord Rayleighs, gemalt von Sir George 
Reid, ist das Querformat bemerkenswert; die 
Komposition ist hervorragend und zeigt den Lord 
an seinem Pulte sitzend. 

Von den Bildnissen aus unserem Jahrhundert 
gehért jenes von William Crookes von der Hand 
von E. A. Walton zu den eindriicklichsten. Wie 
in so manchen anderen Fallen wird uns der 
Gelehrte im hohen Alter vorgestellt, — neunund- 
siebzigjahrig in diesem Fall —, und obwohl seine 
beriihmten Entdeckungen schon weit zuriick- 
liegen, blickt er im Bild immer noch als ein 
bedeutender und reger Kopf auf uns, wahrend 
seine Hand eine Crookessche Réhre umfasst. 

J. J. Thomson, Charles Sherrington, Ruther- 
ford, Gowland Hopkins, W. H. Bragg, Henry 
Dale, Robert Robinson und Lord Adrian haben 
alle ihr naturgetreues Bildnis in der Sammlung. 
Jenes von Lord Adrian, dessen Prasidium letztes 
Jahr zu Ende ging, ist von Middleton Todd ausge- 
fiihrt worden und zeichnet sich aus durch eine 
ruhige und nachfiihlende Linienfiihrung. Ruther- 
fords Gemilde ist eine kiihne und wohl gegliickte 
Darstellung des grossen Mannes in einer charak- 
teristisch zwanglosen Haltung; der von ihm kon- 
struierte Apparat, der ihm die Entdeckung der 
Alphastrahlen erméglichte, ist breit im Bilde 
dargestellt, — ein ungewoéhnlicher Zug bei Prasi- 
dentenbildern. Noch auffallender in dieser Rich- 
tung ist allerdings das Portrat von Gowland 
Hopkins, gemalt von Meredith Frampton: hier 
halt der Gelehrte sein Spektroskop und ist in 
seiner gewohnten Arbeitsstatte und umgeben von 
seinen Instrumenten. 

Bildnisse von Nichtprasidenten umfassen einige 
der beriihmtesten Namen der Wissenschaft, mit 
Robert Boyle zu beginnen. Von ihm sind zwei 
gute und wohlbekannte Bilder im Besitz der 
Gesellschaft, das eine von Kerseboom, das andere 
von John Riley. Eigentiimlicherweise sind beide 
erst lang nach dem Tode des grossen Gelehrten 
in den Besitz der Gesellschaft gelangt: das eine 
wurde 1765, das andere 1876 geschenkt. Ein 
weiteres Mitglied aus der Griindungszeit der 
Gesellschaft war John Wilkins, mit Meisterhand 
dargestellt von Mary Beale. Ferner gehort in diese 
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friihe Zeit der grosse Mathematiker John Wallis, 
dessen Bildnis von Gerard Soest kurz nach 
seinem Tode im Jahre 1703 geschenkt wurde. 
John Flamsteed, der erste Hofastronom, schaut 
verdriesslich auf uns herab, — kein Wunder, 
wenn man weiss, was er alles zu schlucken hatte 
bis zu seinem 66. Lebensjahre, in dem er von 
C. T. Gibson gemalt wurde. Sein Nachfolger im 
Amte, Edmond Halley ist in zwei Bildern er- 
halten. Eines, von Thomas Murray gemalt, zeigt 
ihn als jungen Mann, den Kopf unbedeckt, das 
andere von Michael Dahl, als Achtzigjahrigen 
mit einer finstern Mine unter der protokollari- 
schen Periicke. James Bradley, der als Hofastro- 
nom auf Halley folgte, wurde von Jonathan 
Richardson ausgezeichnet gemalt. Auf dem Bild- 
nis des Instrumentmachers Jesse Ramsden sieht 
man auch einige Instrumente in allen Einzel- 
heiten dargestellt, und im Hintergrund gewahrt 
man den Vertikalkreis von 5 Fuss Durchmesser, 
der damals viel besprochen wurde und fiir das 
Observatorium in Palermo bestimmt war. 

Ramsdens Maler war Robert Home, der Bruder 
von Sir Everard Home, und dieser schenkte das 
Bild der Royal Society. Das Gleiche tat er mit 
dem Bild, das sein Bruder von John Hunter 
malte, dem Chirurgen mit seinem eigentiimlichen 
Hund. 

Um nochmals auf wirklich beriihmte Manner 
der Wissenschaft zuriickzukommen, erwahnen wir 
aus der Sammlung die Bildnisse von Thomas 
Young und Charles Darwin, Kopien von bekann- 
ten Arbeiten. Das Bild von Faraday ist eine 
héchst lebendige Darstellung des Gelehrten auf 
der Hohe seines Lebens und stammt von A. 
Blaikley. Weniger vertraut sind uns vielleicht die 
Ziige von Dalton und von Joule, das eine von 
R. R. Faulkner, das andere von John Collier 
gemalt. Die Literarische und _ Philosophische 
Gesellschaft von Manchester besass Portrats von 
diesen beiden bekannten Biirgern ihrer Stadt, 
aber im Brande des Sitzes dieser Gesellschaft nach 
dem Luftangriff vom 23. Dezember 1940 gingen 
sie verloren. Joules Portrat scheint das einzige zu 
sein, das von ihm erhalten ist. Eindrucksvoll ist 
das Bild Benjamin Franklins von Joseph Wright. 
(Es ist nicht der Kiinstler dieses Namens, der das 
dramatische ,,Experiment mit der Luftpumpe“ in 
der Tate-Gallery gemalt hat, sondern der Sohn 
einer amerikanischen Kiinstlerin, Patience White, 
die sich mit Modellarbeiten in Wachs einen 
Namen gemacht hat). Zeitweise hat das Bild als 
Anlehnung an ein Portrat von J. S. Duplessis 
gegolten, aber es lasst sich wohl nicht bezweifeln, 


dass es nach dem Leben gemalt worden ist.1 Das 
Portrat, das G. F. Watts vom Chemiker Thomas 
Graham gemalt hat, verleiht diesem Gelehrten 
einen etwas kavaliermassigen Zug, der auf seinem 
Bildnis in der National Portrait Gallery nicht 
vorhanden ist. 

Melancholisch blickt das Bild des ach, so alten 
Fontenelle von der Wand herab; mit 75 wurde er 
als auslandisches Mitglied in die Gesellschaft ge- 
wahlt, lebte aber bis auf wenige Tage vor seinem 
hundertsten Geburtstag, und das Bild von Voiriot, 
nach dem die Kopie in der Royal Society ange- 
fertigt worden ist, wurde erst lange Zeit nach 
seiner Aufnahme in die Gesellschaft gemalt. Der 
Mathematiker Brook Taylor dagegen, bekannt 
wegen der Taylor-Reihen, starb in jungen Jahren; 
das Bildnis der Gesellschaft scheint das einzige zu 
sein, das von ihm existiert. Es zeigt ein rosiges, 
kluges Gesicht, umrahmt von einer machtigen 
Periicke. Ein anderer grosser Mathematiker ist in 
einem Bildnis von frappanter Ausdruckskraft fest- 
gehalten: De Moivre, von Joseph Highmore. 
Vertieft man sich in diese bedeutenden Gesichts- 
ziige, so glaubt man leicht, dass Newton in seinen 
alten Tagen schwierige Fragen der Principia De 
Moivre unterbreitet hat, und dass andererseits De 
Moivre die Werke von Moliére und Rabelais fast 
auswendig kannte. Uber Rabelais hat er wohl 
diskret zu schweigen gewusst, wenn es die Um- 
stande geboten, denn er war ein intimer Freund 
des ernsten und puritanischen Newton. Die Be- 
wunderung fiir Rabelais ist iibrigens ein Zug, den 
De Moivre mit Benjamin Franklin teilte. Es fehlt 
der Raum, um noch auf zahlreiche andere 
Manner naher einzugehen, auf Malpighi und 
Meldola, auf Herschel und Huggins, Lord Rosse, 
den Vater von Charles Parsons, den seine Turbine 
beriihmt gemacht hat (ein Bildnis von ihm fehlt), 
und auf Rumford. 

Schliesslich umfasst die Sammlung auch zahl- 
reiche Bildnisse von Forschern, die nie der Royal 
Society angehért haben. Zunachst sind es solche, 
deren Lebenszeit vor die Griindung der Gesell- 
schaft fallt; Tycho Brahe, Copernicus, Descartes, 
Galilei und William Harvey. Blosse Kopien sind 
die Bilder von Copernicus, Descartes und Galilei. 
Tycho Brahes Bildnis, ein Geschenk des Mit- 
gliedes James Hodgson aus dem Jahr 1732, wird 
dem beriihmten Portratisten M. J. Mierevelt 
zugeschrieben, von dem allerdings ohne Uber- 
treibung geschrieben wurde: ,,nur wenige von den 





1 Vergl. C. H. Hart: ,, Joseph Wright’s Portrait of Frank- 
lin belonging to the Royal Society, London‘. Pennsylvania 
Magazine of History and Biography. Juli 1908. 
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zweitausend oder mehr Bildnissen, die seinen 
Namen tragen, sind ganz von seiner Hand gemalt 
worden“. Natiirlich fehlt Francis Bacon nicht in 
der Sammlung, denn zur Zeit, als deren Griindung 
erwogen wurde, galt er allgemein als einer der 
Stifter. Als im Jahr 1667 die Geschichte der 
Royal Society von Sprat erschien, brachte sie ihn 
als hervorragende Figur in dem von Wenceslaus 
Hollar gestochenen Titelblatt, mit der Bezeich- 
nung ,,Artium Instaurator“‘ darunter. Das Por- 
trat wurde der Gesellschaft 1754 von Martin 
Folkes geschenkt. Ein Bildnis von Thomas 
Howard, Earl of Arundel, kopiert nach einem Van 
Dyck, schenkte Newton der Gesellschaft. Jener 
Adelige starb zwar schon bevor sie gegriindet 
wurde, doch seine Familie blieb dem Kreise wohl- 
gesinnt, aus dem die Gesellschaft schliesslich her- 
vorging. Ihre Sitzungen wurden zunichst 
wahrend vieler Jahre im Arundel House abge- 
halten und Henry Howard schenkte ihr ein 
Grundstiick fiir den Bau eines Hauses. Von ihm 
erhielt sie auch 1666 eine wertvolle Bibliothek, 
bekannt unter dem Namen ,,Arundel Collection“. 
Was aus dieser Sammlung kein direktes wissen- 
schaftliches Interesse bot, wurde 1924 verkauft 
und der Erlés, etwa 6500 Pfund, bildet die 
Arundel-Stiftung, die wesentlich zur Erhaltung 
der Bibliothek beitragt. Die Familie der Arundel 
hat also wohl einen Anspruch auf einen Platz 
unter den Bildnissen der Gesellschaft. Weniger 
klar ist ihr Zusammenhang mit dem schottischen 
Historiker George Buchanan (1506-82), ausser 
dass sein Gemilde von einem in der Gesellschaft 
prominenten Mitgliede Thomas Povey geschenkt 
wurde; sein Name ist haufig in den Tagebiichern 
von Pepys und Evelyn zu finden. Noch weniger 
leuchtet die Verbindung mit einem anderen 
Historiker ein, namlich mit Henry Spelman 
(1561-1641) ; bei ihm ist nicht einmal der Donator 
des Bildes bekannt, der Maler soll D. Mytens 
gewesen sein. J. C. Sturm, der Autor des viel 
gelesenen Collegium Experimentale starb 1703; sein 
Bildnis wurde der Gesellschaft schon 1683 von 
Theodor Haak geschenkt. Dieser Donator konnte 
zwar nicht auf wissenschaftliche Verdienste po- 
chen, geh6rte jedoch zu den urspriinglichen Mit- 
gliedern der Gesellschaft, bei deren Griindung er 
eine aktive Rolle spielte. Sein eigenes Bildnis, ein 


ausgezeichnetes Werk, hat seinen Platz in der 
Sammlung gefunden, und es ist umso auffallender, 
dass er fiir Sturms Bild wohl einen Platz fand und 
sich doch nicht um dessen Aufnahme in die 
Gesellschaft bemiihte. 

Dass auch Nichtmitglieder der Gesellschaft in 
der Bildersammlung ihren Platz bekamen, ist 
auffallend, aber nirgends so unerwartet wie im 
Fall von Thomas Hobbes. In den Jahren vor der 
Griindung der Gesellschaft hatte dieser heftige 
Kampfe mit Seth Ward ausgefochten, und mit John 
Wallis, der als mathematischen Unsinn aufge- 
zeigt hatte, was Hobbes mit Scharfsinn ausgeheckt 
zu haben glaubte. John Wallis, den wir schon 
friiher erwahnt haben, war einer der bekanntesten 
Mathematiker seiner Zeit und war ein wichtiges 
Glied bei der Griindung der Gesellschaft, zu der 
Hobbes nicht eingeladen wurde. Natiirlicher- 
weise beantwortete dieser bei seiner Selbstiiber- 
schatzung in Dingen der Wissenschaft die Kran- 
kung mit Angriffen auf Robert Boyle und zankte 
sich mit Wallis herum, bis er 1679 starb. In 
Hinsicht auf die Naturwissenschaften und die 
Mathematik erscheint uns Hobbes als ein eitler, 
in Irrtiimern befangener Querkopf. Und doch 
hangen im Sitz der Gesellschaft zwei vorziigliche 
Bildnisse von ihm, eines J. B. Caspars zuge- 
schrieben und der Gesellschaft noch zu Lebzeiten 
von seinem Freund John Aubrey geschenkt, dem 
Verfasser der Brief Lives; das andere zeigt Hobbes 
als einen noch wesentlich jiingeren Mann und ist 
der Gesellschaft 1717 von einem Nichtmitgliede 
vermacht worden. Man hat das Bild schon 
William Dobson zugesprochen, dem Meister der 
englischen Portratkunst, doch stammt es vermut- 
lich nicht von ihm. Aubrey schrieb seinerzeit: 
,schade, dass sich Mr. Hobbes nicht schon friiher 
dem Studium der Mathematik zugewandt hatte, 
dann hatte er sich keine solchen Bléssen gegeben; 
und doch kann man von ihm sagen, was man von 
Joseph Scaliger sagt: wo er fehlgeht, da tut er es 
auf so geniale Weise, dass man lieber mit ihm in 
die Irre gehen, als mit Clavius das Rechte treffen 
méchte“. 





Der Verfasser schuldet seinen Dank Herrn C. K. Adams, 
dem Direktor der National Portrait Gallery, London, der 
den Entwurf dieses Artikels durchgelesen und wertvolle 
Anregungen gegeben hat. 





Neue Arten von Makromolekuilen 
C. E. H. BAWN 





Die Chemie der Makromolekiile hat seit 25 Jahren grosse Fortschritte zu verzeichnen. Neue 
Polymerisationsmethoden, insbesondere die Einfiihrung spezifischer Katalysatoren, haben 
eine Reihe neuartiger Stoffe ergeben, die fiir Theorie und Praxis von grosser Bedeutung sind. 





Die Bildung von Makromolekiilen aus ihren 
Grundbausteinen beruht auf der Einleitung einer 
stufenweisen, sich wiederholenden Reaktion, durch 
die einfachere Bausteine nach und nach dem 
wachsenden Molekiil angegliedert werden. Die 
auf diese Weise entstehenden Substanzen fallen 
in zwei Gruppen. Zu der ersten gehéren die- 
jenigen, bei denen sich die monomeren Einheiten 
in Gegenwart geeigneter Katalysatoren verbin- 
den, ohne dass andere Produkte gebildet werden. 
Man nennt dies Additionspolymerisation. Dieser 
Vorgang beschrankt sich auf gewisse Arten von 
ungesattigten Molekiilen, und die Polymerbildung 
wird entweder durch ein freies Radikal oder eine 
Ionenkette eingeleitet. Im ersteren Falle lasst sich 
das Wachsen der Kette wie unten darstellen; R* 
ist das freie Radikal, das den Prozess einleitet, 
der sogen. Initiator. 


R* + CH,—CHX — RCH,—CHX* 


RCH,—CHX* + CH,—CHX — RCH,—CHX—CH,—CHX* 
RCH,—CHX—CH,—CHX* + CH,—CHX — RCH,—CHX—CH,—CHX—CH,—CHX* 


R(CH,—CHX),-CH,—_CHX* + R(CH,—CHX),,CH,—CHX* ‘es 


Bei einer langen Kette ist die Formel des Poly- 
mers ein ganzzahliges Vielfaches der Molekiil- 
formel des Monomers. Derartige Stoffe sind 
Polyathylen (X = H), Polyvinylchlorid (X = Cl) 
und Polystyrol (X = C,H,;). 

Die Polymerisation gewisser Vinylmonomeren 
erfolgt durch geringe Mengen von Katalysatoren 
derselben Art wie sie bei Friedel-Crafts Reak- 
tionen verwendet werden. Hierzu gehéren SnCl,, 
AICI,, BF;, TiCl,, und H,SO,, und, in Analogie 
mit den polaren Mechanismen anderer Reaktio- 
nen, treten bei diesen Vorgangen Carboniumionen 
auf. Der Wachstumsprozess beruht dann auf der 
Anlagerung eines Monomers an ein Carboniumion: 

H H H H 


| | | | 
—CH,—C+ + CH,—C > —CH,—C—CH,—C+ 


x x x x 


Die aktivierende Reaktion, die zur Bildung des 
Carboniumions fiihrt, besteht darin, dass ein Pro- 
ton oder ein anderes Kation auf das Monomer 
iibergeht, und man nimmt an, dass der Kataly- 
sator nur in Gegenwart eines weiteren Ko- 
Katalysators wie Wasser, HCl, usw. wirksam ist. 
Z.B.: 

H H 


| | 
BF,OH, + CH,—C -> CH,—C+ + BF,OH- 
x x 


Isobutylen, Styrol, Methylstyrol, die Diene, Vinyl- 
alkyl- und Cycloather sind typische Monomeren, 
die sich in Gegenwart der obigen Katalysatoren 
in hochmolekulare Polymere iiberfiihren lassen. 

Monomere mit elektronegativen Substituenten 





Aktivierung 
Wachstum 
A R(CH,—CHX),,+-n+aR 


R(CH,—CHX),_-CH=-CHX Abbruch 


+ R(CH,—CHX),,CH,—CH,X 





polymerisieren in analoger Weise durch Ubertra- 
gung eines Anions in Gegenwart von Reagenzien, 
die Carboniumionen bilden kénnen. Z.B. ist 
Natrium- oder Kaliumamid in fliissigem Am- 
moniak besonders mit Acrylnitril und Methyl- 
methacrylat und metallisches Natrium mit Buta- 
dien und Isopren wirksam. 

Die die zweite Polymerisatgruppe bildenden 
Monomeren enthalten zwei oder mehr funktio- 
nelle Gruppen, die stufenweise miteinander kon- 
densieren, wobei meist ein kleines Molekiil wie 
H,O, CO,, NHg, usw. abgespalten wird: 


xHO—R—COOH —> 
HO[—RCOO},- , R—COOH + (x — 1)H,O. 


Hierher gehéren Nylon 66 und Terylen (Dacron). 
Das erstere entsteht durch Kondensation von 
Adipinsaure und Hexamethylendiamin: 
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xH,N—(CH,),—NH, + xHOOC—(CH,),—COOH —> 
H[—NH(CH,) ,.NHCO(CH,),CO—],OH + 2(x — 1)H,O, 


das letztere durch Kondensation von Athylen- 
glykol mit Terephthalsaure: 


xHO.CH,.CH,OH + xHOOC—-¢@ S\—COOH-> 


HO[—CH,.CH,OCO— —COO—],H 


+ 2(x — 1)H,O 


Polymerbildung durch eine Kondensation von 
bifunktionellen Monomeren innerhalb des Mole- 
kiils lasst sich auch durch Additionspolymerisation 
gewisser zyklischer Verbindungen, z.B. Laktame, 
Laktone, Athylenoxyd, usw. erzielen. 


RET 
nNH—(CH,),—CO —> [—NH(CH,) ,cCO—],, 


Die Polymerisationsreaktion ist demnach rela- 
tiv einfach, und in der entstehenden polymeren 
Struktur sind die Bausteine in einer fadenfoérmigen 
Anordnung chemisch aneinander gebunden. Die 
Grosse und der strukturelle Aufbau der hochpoly- 
meren Verbindungen bestimmen deren charak- 
teristische Eigenschaften, wie hohe Viskositat, 
Reissfestigkeit, Zahigkeit, Elastizitat und Ver- 
formbarkeit. Die Gestalt und der chemische Auf- 
bau der Makromolekiile sind ausserdem dafiir 
entscheidend, ob die Substanz gummiartig, pla- 
stisch oder faserfoérmig ist. Diese Faktoren bestim- 
men die Regelmiassigkeit der Anordnung der 
Molekiile und ihre Bindungskrafte. Bei starker 
gegenseitiger Einwirkung der Molekiile entsteht 
eine regelmassige Anordnung wie in einem Kri- 
stall, und das Polymer zeigt faserbildende Eigen- 
schaften. Sind die Kriafte innerhalb der Kette 
sehr schwach, so wird diese, wegen der ihr inne- 
wohnenden Biegsamkeit, eine Rotationsbewegung 
um die Bindungen ausfiihren und eine knauelar- 
tige Konfiguration annehmen. Bei Streckung der 
Substanz tritt Kettenanordnung oder Kristallisa- 
tion ein, beim Nachlassen der Streckung kehren 
die Ketten in den geknauelten Zustand zuriick. 
Dies ist das molekulare Bild der Elastizitat, und 
Stoffe mit derartigen Molekiilen sind gummiartig. 
Ein allmahlicher Ubergang vom Faserzustand zu 
gummiartigem Verhalten kann durch eine Zer- 
stérung der regelmassigen Anordnung und line- 
aren Symmetrie der Molekiile bewirkt werden, 
etwa durch Einfiihrung umfangreicher Seiten- 
gruppen in die Hauptkette. So lassen sich z.B. 
bei Nylon die starken Wasserstoffbindungen, die 
fiir die Eigenschaften der Faser verantwortlich 
sind, dadurch auflockern, dass man den Wasser- 


stoff der —CO—NH—Gruppe durch Methyl 
(CH) ersetzt. Gleichzeitig gehen die Eigen- 
schaften der kristallinen Faser zunachst in die 
eines gummiartigen Stoffes und schliesslich in die 
einer viskosen Fliissigkeit mit niedrigem Schmelz- 
punkt iiber. 


KOPOLYMERE 


Die physikalischen und mechanischen Eigen- 
schaften des Polymers kénnen auch durch Ein- 
fiihrung eines andersartigen Monomers in die 
Riickgrat-Kette verandert werden. Dies geschieht 
durch Polymerisieren eines Gemisches, das aus 
zwei oder mehreren ungesattigten Monomeren 
besteht. Die entstehende Verbindung enthialt 
beide Monomeren, und in dem sogen. 1:1 
Kopolymer aus den Monomeren A und B sind A 
und B statistisch regellos angeordnet. Die Zusam- 
mensetzung des Kopolymers und die Verteilung 
der Einheiten langs der Kette hangt von der 
Reaktionsfahigkeit des Monomers ab. Gewisse 
Paare von Monomeren, z.B. Allylazetat und 
Maleinanhydrid bilden cine Ausnahme, da die 
Gruppen A und B sich regelmassig abwechseln. 
Aber im allgemeinen ist es nicht méglich, bei der 
Synthese die Anordnung der Monomeren zu kon- 
trollieren. 

Kopolymerisation zerstért die Regelmassigkeit 
und Symmetrie der Haupteinheit. Bestehen 
Unterschiede in der Gestalt und Polaritat der 
Konstituenten oder in anderen Eigenschaften, die 
die gegenseitige Einwirkung der Molekiile be- 
stimmen, so ist die Bildung einer kristallinen 
Anordnung unwahrscheinlich. Sind nur wenige 
Glieder der einen Konstituenten vorhanden, so 
ist es méglich, dass geniigend lange Reihen eines 
der Bausteine entstehen, um einen gewissen Grad 
von Kristallinitat aufrecht zu erhalten. Durch 
Einfiihrung eines zweiten Bausteins wird der 
Schmelzpunkt des Polymers herabgesetzt. Durch 
Kopolymerisation ist es deshalb méglich, die 
Eigenschaften des Stoffes zu erweitern oder zu 
modifizieren, was in der Praxis weitgehende An- 
wendung findet. Durch Kopolymerisation von 
Polyvinylchlorid mit Acrylnitril wird die Er- 
weichungstemperatur der Faser erhoht und ihr 
Léslichkeitsbereich erweitert. Andrerseits wird 
bei Verwendung von Vinylidenchlorid als Ko- 
polymer mit 15°% Vinylchlorid die Kristallinitat 
und der Erweichungspunkt herabgesetzt. Ebenso 
wird der Schmelzpunkt von Polyathylen-Tereph- 
thalat durch Kopolymerisation mit aliphatischen 
zweibasischen Sauren erniedrigt und die Kristal- 
linitat herabgesetzt. 
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PFROPF- UND BLOCK-KOPOLYMEREN 


Ausser den bisher erwahnten Méglichkeiten der 
Anordung der Struktureinheiten in einem aus 
zwei Komponenten A und B aufgebauten Kopoly- 
mer sind noch andere Strukturtypen denkbar. Es 
liegt nahe, die Glieder A und B so anzuordnen, 
dass sie lange Segmente einheitlicher Zusam- 
mensetzung bilden. Derartige Verbindungen be- 
zeichnet man als Block-Kopolymeren. Weiterhin 
ist es méglich, dass der zweite Baustein nicht 
innerhalb der Hauptkette der A-Glieder auftritt, 
sondern in kurzen oder langeren Seitenketten an 
ihr hangt. Eine derartige Anordnung (Propf- 
Kopolymer) ist im Gegensatz zu der bisher er- 
wahnten nicht linear und lasst zahlreiche Varian- 
ten zu. So kénnte die Riickgrat-Kette selbst ein 
Kopolymer von A und B sein, und die Seiten- 
ketten kénnten aus einem dritten Monomer C be- 
stehen. Auch kénnte die Seitenkette selbst wieder 
verzweigt sein. Die Eigenschaften dieser Block- 
und Pfropf-Kopolymeren sind von denen der 
linearen Kopolymeren, die aus demselben Mono- 
merenpaar bestehen, sehr verschieden. Es ist 
deshalb von grossem Interesse, dass es jetzt ge- 
lungen ist, derartige Strukturen synthetisch her- 
zustellen. 

Bei der Polymerisation eines einzelnen Vinyl- 
monomers beobachtet man gelegentlich eine 
Unterbrechung der Kettenstruktur durch die Bil- 
dung einer Verzweigung. Diese entsteht durch 
eine Ketteniibertragungsreaktion wahrend des 
Polymerisationsprozesses und _ verursacht die 
Entfernung eines Atoms aus dem Monomer durch 
das wachsende Polymerradikal M,*: 


Xx 


| 
CH,—CH + M,*— M,X + CH,—*CH 
CH,=*CH + M,,* > CH,—CH—M,, 


Das ungesattigte Endglied, das dadurch entsteht, 
kann in die Kette eines anderen Polymermole- 
kiils eingefiigt werden, wodurch eine Seitenkette 
entsteht: 


In ahnlicher Weise kann eine Reaktion zwischen 
einem wachsenden freien Radikal M,,* und 
einem bereits gebildeten Polymermolekiil zu 
Seitenkettenbildung fiihren: 


—CH,—CHX—CH,—CHX—CH,—CHX— + M,* 
> M,X + —CH,—CHX—CH,—*CH—CH,—CHxX— 
Monomer M __CH,—CHX—CH,—CH—CH,—CHX— 


M 


n 


Bei der einfachen Vinylpolymerisation ist jedoch 
Seitenkettenbildung nicht haufig und hat fiir die 
Bildung und Eigenschaften der Polymeren geringe 
Bedeutung. Polyathylen (Polythen), das im Han- 
del durch Polymerisation von Athylen unter 
hohem Druck und bei Temperaturen iiber 200° 
entsteht, besitzt je eine Seitenkette auf 20 bis 100 
Kohlenstoffatome der Hauptkette. Die Seiten- 
ketten sind meist kurz. Das Ausmass der Ver- 
zweigung hangt von den Entstehungsbedingungen 
ab und ist bei niedriger Temperatur geringer. 
Die Verzweigungen des Polyathylens sind tech- 
nisch bedeutsam, da sie die Eigenschaften des 
Polymers stark beeinflussen. Der Schmelzpunkt 
des verzweigten Polythens des Handels liegt bei 
etwa 112°, wahrend der des linearen Polymethy- 
lens, (CH,),, bei 135° liegt. Der letztere Stoff ist 
starker kristallin. 

Die erwahnte Vorstellung einer Ketteniibertra- 
gung wahrend der Polymerisation wird neuerlich 
zur Synthese von Pfropf-Kopolymeren benutzt. 
Wird ein bestimmtes Polymer in dem Monomer 
eines zweiten Polymers aufgelést, das dann poly- 
merisiert wird, kann Ketteniibertragung zwischen 
den wachsenden und bereits vorhandenen Ketten 
stattfinden. Dadurch entsteht eine langkettige 
Verzweigung des einen Grundmolekiils auf der 
Riickgrat-Kette des Polymers. Auf diese Weise 
sind Vinylazetat, Vinylchlorid und Styrol auf 
Polymethylmethacrylat und andere Polymeren 
aufgepfropft worden. Ebenso Methylacrylat auf 
Polystyrol und Styrol auf Polystyrol [1]. Werden 
Vinylmonomeren in Gegenwart von Gummi 
(Polyisopren) unter geeigneten Bedingungen poly- 
merisiert, so hangen sich einige der polymeren 
Ketten als Seitenzweige an die Gummimolekiile 
an [2]. Das Produkt enthalt freien Gummi und 
einen veranderlichen Betrag von freiem Polymer, 
das gleichzeitig mit dem Pfropf-Kopolymer ent- 
steht. Dies erméglicht eine Beeinflussung der 
Eigenschaften des natiirlichen Gummis. Einige 
der auf diese Weise hergestellten Stoffe zeigen 
ungewohnliche Léslichkeitscharakteristiken, die 
durch das unterschiedliche Verhalten der Poly- 
mer- und der Gummikomponente des Molekiils 
gegeniiber dem Lésungsmittel entstehen. Pfropf- 
Kopolymere von Styrol und Methylmethacrylat 
mit Gummi lassen sich zusammen verarbeiten, 
wobeihellfarbige Produkte von grosser Dehnbarkeit 
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und hervorragender Widerstandskraft entstehen. 
Eine der Schwierigkeiten derartiger Prozesse 
besteht darin, dass die Verzweigung der Ketten 
statistisch regellos erfolgt, und die Anzahl und 
Lange der Seitenketten nicht genau bestimmbar 
ist. Ausserdem entsteht das homologe Polymer 
gleichzeitig mit dem gepfropften Kopolymer. 
Eine weitere Methode zur Gewinnung von 
Pfropf-Kopolymeren beruht auf der Méglichkeit, 
gewisse Kohlenwasserstoffgruppierungen durch 
Luft zu Hydroperoxyden zu oxydieren. Die Oxy- 


dation von Isopropylbenzol ist ein Beispiel: 
CH, CH, 


| 
H,C—C—OOH 


O = 0 


Solche Peroxyde werden als Initiatoren einer 
Radikal-Polymerisation weitgehend verwendet: 


| 
H,C—C—H 





Fet++ + ROOH -> Fet++ + RO- + OH* 


Mark und seine Mitarbeiter fiihrten diesbeziig- 
liche Versuche mit Polystyrol aus [3]. Bei der 
Oxydation eines Kohlenwasserstoffpolymers wie 
Polystyrol oder des mit Isopropylgruppen alky- 
lierten Polystyrols entsteht statistisch regellose 
Anlagerung von Hydroperoxydgruppen langs der 
Polymerkette. In Gegenwart von Fe++ oder an- 
deren geeigneten Redox-Aktivatoren bilden sich 
Radikal-Zentren nur auf der Kette. Ist ein wei- 
teres Monomer vorhanden, so entsteht ein Pfropf- 
Kopolymer. Die gepfropften Kopolymere von 
Vinylderivaten und Acrylestern, die auf diese 
Weise auf dem Kohlenwasserstoff-Riickgrat ent- 
stehen, haben aussergewohnliche Eigenschaften. 
Vinylalkohol-Seitenketten, die sich bei der Hy- 
drolyse von Vinylazetat-Seitenketten leicht bilden, 
sind wasserléslich und gestreckt, wahrend das 
Polystyrol-Riickgrat unléslich ist und sich vdllig 
verknauelt; es kann aber wegen der Léslichkeit 
der Seitenketten nicht ausgefallt werden. Beim 
Einfiihren in Benzol sind die Vinylalkoholketten 
unléslich. Fiigt man nun Wasser zu, so wird es 
von dem Vinylalkoholanteil des Polymers absor- 
biert. In ahnlicher Weise lasst sich Benzol von 
Wassersuspensionen des Polymers auflésen. Die 
Suspensionen dieser Kopolymeren sind stabil und 
werden als Netzmittel, fiir Anstrichfarben und 
zur Oberflachenbehandlung von Fasern benutzt. 

Auch photochemische Methoden sind ent- 
wickelt worden [4, 5], bei denen bromiertes Poly- 


styrol und Polymethylvinylketon verwendet wer- 
den. Bei der Photolyse entstehen durch Dissozia- 
tion der C—Br-Bindung oder der Ketongruppe 
Polymerradikale, die die Polymerisation eines 
zugefiigten Monomers einleiten. 

Pfropfen auf ein vorgeformtes Kopolymer mit 
funktionellen Gruppen lasst sich durch eine Kon- 
densationsreaktion mit einer mono-funktionellen 
Gruppe ausfiihren. Durch Kondensation der 
Karboxylgruppe des 1 : 1 Kopolymers von Male- 
insaure und Styrol mit primaren und sekundiaren 
Alkoholen iiberwindet man die Schwierigkeit der 
Isolierung des Pfropf-Kopolymers. 


CH—CH ,—CH——-CH——-CH—CH ,—_CH——-CH—— 


| | | | | 
C.H, COOH COOH C,H, COOH COOH 


Auf diese Weise wurde die Wirkung der Lange 
der Seitenkette von C, bis C,, und der Einfluss 
des Substitutionsgrades der Karboxylgruppen auf 
die Eigenschaften des Pfropf-Kopolymers ge- 
messen [6]. 

Die einfachste und direkteste Methode zur Syn- 
these von Block-Kopolymeren ist die unmittelbare 
Spaltung eines Polymermolekiils A, in Gegenwart 
eines zweiten Monomers B. Diese Spaltung ergibt 
ein freies Polymerradikal, das die Polymerisation 
des Monomers B einleitet. Man hat behauptet, 
dass jede Methode, die eine schnelle Scherung er- 
zeugt, z.B. Ultraschallabsorption, Mahlen oder 
mechanisches Kneten, schnelles Ausstossen oder 
Schiitteln, die Polymermolekiile in Radikalfrag- 
mente zerbricht. Die erfolgreichste Anwendung 
dieser Methode war die Synthese der Block- 
Kopolymere von Gummi mit Neopren, syntheti- 
schem Gummi GR-S, Acrylnitrilgummi und mit 
gewissen Vinylderivaten durch kaltes Kneten 
einer Mischung von zwei Gummiarten oder eines 
Gummis mit einem Vinylmonomer [7]. 

Bei anderen Synthesemethoden wird, ehe der 
Kontakt mit dem Fremdmonomer erfolgt, ein 
Polymer betrachtlicher Lange erzeugt, doch so, 
dass das freie Radikal am Ende erhalten bleibt. 
Bei einer dieser Methoden fliesst das Monomer 
durch eine Kapillare, und die Polymerisation 
wird an einer Stelle photochemisch eingeleitet, 
worauf es dann in ein Gefass eintritt, das das 
zweite Monomer enthialt. Ist die Zeit zwischen 
der Beleuchtung und dem Ausfluss kiirzer als die 
mittlere Lebensdauer des Polymerradikals, so 
wird das aktivierte Glied im zweiten Monomer 
Polymerisation einleiten. Auf diese Weise sind 
Block-Kopolymere von Butylacrylat und Styrol 
hergestellt worden [8]. Eine andere Methode 
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benutzt die Herstellung eines Polymers mit End- 
gruppen, die sich bei Beleuchtung in freie Radikale 
spalten. Hat ein Polymer Endgruppen der Form 
CBr, so erzeugt Photolyse eines zweiten Mono- 
mers B desselben Polymers die Polymerisation 
von B. Auf diese Weise sind Block-Kopolymere 
von Styrol und Methylmethacrylat hergestellt 
worden [9]. Hier ergeben sich jedoch Schwierig- 
keiten bei der Abtrennung, da ausserdem noch 
zwei geradkettige Kopolymere entstehen kénnen. 
Auch besteht der Nachteil, dass die Kette nur 
zwei Blécke enthalt, entweder einen aus jedem 
der Monomere oder zwei aus dem einen und 
einen aus dem anderen. 

Eine allgemeinere Methode beruht auf der 
Polykondensation von vorgeformten Polymeren, 
die funktionelle Endgruppen besitzen (—COOH, 
—QOH, —NH,). Die aufschlussreichsten Unter- 
suchungen dieser Art [10] beschaftigen sich mit 
den Block-Kopolymeren aus Polyathylen-Tereph- 
thalat (1) mit Polyathylenoxyd (Carbowachs) (1) 


HOOCC,H,CO[OCH,CH,O CO C,H,CO],OCH,CH,OH 
HOCH,CH,O[CH,CH,0],,CH,CH,OH...... (11) 


Diese enthalten bis zu 30 Gewichtsprozenten der 
modifizierenden Komponente und haben inte- 
ressante Eigenschaften. Die Kristallinitat und der 
hohe Schmelzpunkt bleiben mehr oder weniger er- 
halten. Zusatz von 30% Polyathylenglykol, Mole- 
kulargewicht 2800, erniedrigt z.B. den Schmelz- 
punkt nur von 267° auf 256°. Dagegen verandert 
sich die Biegsamkeit und Wasseraufnahme und 
das Verhalten zu Farbemitteln, wahrend die 
Festigkeit und Dehnbarkeit unverandert bleiben. 
Durch R6ntgenaufnahmen lasst sich bestatigen, 
dass auch die Kristallinitat wenig beeinflusst wor- 
den ist, und dies deutet darauf hin, dass sich die 
Polyathylen-Segmente in den amorphen Be- 
reichen befinden. Diese sind fiir die erhdhte 
Wasseraufnahme und Anfarbbarkeit massgebend. 

Theoretische Betrachtungen ergeben, dass der 
Schmelzpunkt des Kopolymers durch den mole- 
kularen Anteil an Athylenterephthalat und nicht 
durch dessen Gewichtsanteil bestimmt wird. Ist 
das Molekulargewicht des Polyoxyathylenglykols 
4000, so entspricht ein Molprozent dieser Kom- 
ponente einem Gewichtsanteil von 17%, sodass 
man also Mengen dieser Gréssenordnung in das 
Polyathylenterephthalat einfiihren kann, ohne 
dass sich der Schmelzpunkt andert. Nach Mark 
kénnte man derartige Kopolymere als ,,ideal“ 
bezeichnen, da sie ,,kristalline Bereiche von hohem 
Schmelzpunkt und amorphe Bereiche mit tie- 


ferem Umwandlungspunkt zweiter Ordnung in 
sich vereinigen. “ 

Man vermutet [11], dass diese neuartigen Typen 
von Block-Kopolymeren unter den Proteinen 
weit verbreitet sind. Untersuchung des mole- 
kularen Aufbaus von Seidenfasern zeigen, dass 
das Molekiil zwei etwa 170A lange Segmente ent- 
halt, die, im Gegensatz zu dem iibrigen Teil des 
Molekiils, umfangreiche Seitenketten tragen, wo- 
durch sie verhindert werden, in den kristallinen 
Bereich der Faser einzudringen. 


ORIENTIERTE POLYMERE 


Ein kristallines Polymer besitzt einen regelmas- 
sigen chemischen und geometrischen Aufbau und 
keine stereochemischen Unregelmassigkeiten. Ein 
nicht kristallines Polymer dagegen, hat entweder 
chemische oder geometrische Unregelmassigkeiten 
oder beide. Chemische und strukturelle Unter- 
suchungen von Vinylpolymeren (CH,—CHX),, 
bei denen der Grundbaustein einen einzigen Sub- 
stituenten X enthalt, haben gezeigt, 
dass in den meisten Fallen der Sub- 


stituent X an jedem zweiten C-Atom 
hangt: 
CH, CH, CH, 
x “iw: O% ff % i 
CHX CHX CHX 


Obgleich jedes zweite C-Atom der Kette asym- 
metrisch ist, miissen d- und /-Formen langs der 
Kette unregelmassig verteilt sein. Diese Vorstel- 
lung ist experimentell bestatigt worden, und es 
ist bisher nicht gelungen, die d- und /-Formen 
zu trennen. Wegen der stereochemischen Stérung 
der Kette, die besonders bei grossen Substituenten 
X erzeugt wird, sind derartige Polymere selten 
kristallin. 

Wenn die Seitengruppen regelmissig auf einer 
Seite der Kette angeordnet waren, oder d- und 
l-Konfigurationen sich langs der Kette abwech- 
selten, so wiirde sich cin stereochemisch regel- 
miassiges Muster ergeben. Die synthetische Dar- 
stellung orientierter Polymere ist kiirzlich erfolg- 
reich durchgefiihrt worden. Natta [12] hat kri- 
stallines Polypropylen, Poly-a-buten und Poly- 
styrol hergestellt und vermutet auf Grund von 
Réntgenbeugungsbildern, dass diese Molekiile 
,,isotaktisch“‘ sind, und dass in einer Polymerkette, 
d.h. im kristallinen Bereich, die Substituenten- 
gruppen sich in identischen Positionen befinden, 
entweder alle auf der linken oder auf der rechten 
Seite. Man erhielt die Polymere durch einen 
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neuartigen Katalysator, der eine heterogene Wir- 
kung ausiibt und die Anlagerung der Mono- 
mereinheiten an die wachsende Kette derartig 
steuert, dass lange Reihen asymmetrischer C- 
Atome mit derselben raumlichen Konfiguration 
entstehen. Der Vorgang setzt wahrscheinlich an 
der Oberflache des Katalysators ein, und die 
Wachstumsreaktion beruht auf lonenwirkung und 
nicht auf der freier Radikale. Das isotaktische 
und amorphe Polymer entstehen in allen Fallen 
gleichzeitig, doch lassen sie sich durch frak- 
tionierte Lésung trennen. Gewisse spezifische 
Katalysatoren sollen eine 95-prozentige Ausbeute 
des isotaktischen Propylenpolymers liefern. Mit 
Hilfe dieser neuen Katalysatoren ist es auch ge- 
lungen, a-Olefine zum ersten Mal zu festen Stof- 
fen hohen Molekulargewichts zu polymerisieren. 
Bei niedrigem Druck ergibt Propylen ein kristal- 
lines Polymerisat mit einem Schmelzpunkt von 
158-170° und guter Faserbildung. Durch Poly- 
merisation mittels freier Radikale oder Kationen 
in der Masse oder in Lésung hergestelltes Poly- 
styrol ist nicht kristallin und bis 80° warme- 
bestandig. Isotaktisches Polystyrol mit hohem 
Molekulargewicht ist kristallin und schmilzt bei 
200°. Die Léslichkeit der beiden Polymertypen ist 
sehr verschieden. Amorphes Polystyrol, Mole- 
kulargewicht eine Million, ist in Methylathylketon 
léslich, wahrend das kristalline Polymer mit dem- 
selben Molekulargewicht unldslich ist. Die me- 
chanischen Eigenschaften des Polymers sind stark 
modifiziert. 

Die ganze Entwicklung begann mit der Ent- 
deckung des sogen. Niederdruck— Athylen— Poly- 
merisationsprozesses durch Ziegler [13]. Er be- 
nutzte einen Katalysator, der durch die Einwir- 
kung von Al-Triathyl oder anderen Metallalkylen 
auf gewisse Metallhalogenide, wie Titantetra- 
chlorid, gebildet wurde, und der bei Suspension 
in Kohlenwasserstoffen Athylen bei gewohnlichem 
Druck und gewohnlicher Temperatur leicht zu 
einem verhaltnismassig unverzweigten Polyathy- 
len mit hohem Molekulargewicht polymerisierte. 
Verglichen mit dem sonst gebrauchlichen Poly- 
athylen hat das neue Produkt einen héheren 
Schmelzpunkt sowie gréssere Dichte und Kristal- 
linitat. Man kénnte es als ein vdéllig orientiertes 
Polymer ansehen. Die bei der Herstellung der 
oben erwahnten orientierten Kohlenwasserstoffe 
verwendeten Katalysatoren sind ahnlicher Natur. 


DIE POLYMERISATION DER DIENE 


Die Polymerisation von 1 : 3-Dienen wie Buta- 
dien (1) und Isopren (11) 


CH, 
I 2 3 4 | 
CH,—CH—CH=—CH, H,C—C—C—CH, 
I II 
fiihrt im allgemeinen zur Bildung von Polymeren, 
deren Konfiguration davon abhangt, ob Anlage- 
rung in 1 : 4 oder 1 : 2 Stellung erfolgt: 
1: 4 Struktur: —CH,—CH—CH—CH,— 
1: 2 Struktur: —CH,—CH— 


CH—CH, 
Bei Radikalpolymerisation von Butadien treten 
beide Arten der Anlagerung auf, und das ent- 
stehende Polymerisat ist sehr kompliziert. Die 
1:4 Einheiten kénnen ausserdem als cis- oder 
trans-Isomere auftreten: 


—CH, CH,— -—CH, H 
+ + 
C=C C=C 
f- ™ yoU”™” 
H H H CH,— 
cis trans 


und die 1 : 2-Einheiten haben ein asymmetrisches 
C-Atom, das, wie bei den mono-substituierten 
Vinylpolymeren, d- und /-Formen hervorrufen 
kann. Bei dem mono-substituierten Dien, Iso- 
pren, tritt ausser den 1 : 2 und 1 : 4 Formen noch 
eine 3 : 4 Ketteneinheit auf: 

—CH,—CH— 


Auf Grund von Strukturuntersuchungen an Poly- 
isoprenen ergab sich, dass eine Radikalpoly- 
merisation Molekiile aller der oben erwahnten 
Typen ergibt. Natiirlicher Gummi, cin Isopren- 
polymer, weist dagegen eine regelmassige Struktur 
auf, bei der die Kette nur eine Art der Anordnung 
enthalt. Hevea Gummi hat eine cis 1 : 4 Struktur 
und Guttapercha (Balata) eine trans 1 : 4- 
Struktur. 


CH; CH; 


CH; 





CH, CH 





CH; cis CH; 
Struktureinheit einer gedehnten Gummikette 
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Bei der Polymerisation von Dienen haben sich 
neuerlich interessante Beispiele von gesteuerter 
Polymerisation ergeben. Isopren ist auf ver- 
schiedene Weise zu einem cis-Polyisopren poly- 
merisiert worden, das von natiirlichem Gummi 
kaum zu unterscheiden ist. Diese Methoden 
scheinen der Art und Weise der Entstehung des 
natiirlichen Gummis sehr nahe zu kommen. In 
einem Falle diente eine Dispersion von 0,1 Teilen 
metallischen Lithiums auf 100 Teile Isopren als 
Katalysator, andere Prozesse verwendeten Kata- 
lysatoren des Zieglertypus [14]. 

Polymere von Butadien, bei denen die Poly- 
merisation ausschliesslich in 1 : 2-Stellung oder 


1:4 trans-Bindung auftritt, sind unter Verwen- 
dung selektiver heterogener Katalysatoren von 
Natta [12] dargestellt worden. Er synthetisierte 
ausserdem ein Polymer mit vorwiegend 1 : 4 cis- 
Bindungen. Das 1 : 2 Polybutadien ergibt orien- 
tierte Fasern, deren Eigenschaften denen der iso- 
taktischen Polymere ahnlich sind. Strukturunter- 
suchungen zeigten jedoch, dass hier die asym- 
metrischen C-Atome abwechselnd auf der rechten 
und linken Seite substituiert sind. Diese Unter- 
suchungen leiten eine neue Entwicklung in der 
Stereochemie des Polymermolekiils ein, die in 
theoretischer wie praktischer Beziehung von 
grésster Bedeutung ist. 
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Betrachtungen zur Lumineszenz 
G. F. J. GARLICK 





In den letzen Jahren wurde der Lumineszenzeffekt seiner grossen theoretischen wie prak- 
tischen Bedeutung wegen — wir denken hier besonders an die Kathodenstrahlréhre und 
die Fluoreszenzlampe — sehr eingehend untersucht. Wenn auch bisher noch keine einheit- 
liche theoretische Deutung aller Erscheinungsarten von Lumineszenz gefunden werden 
konnte, so bildet doch der Vorgang des Energietransportes, der in diesem Artikel bevorzugt 
behandelt wird, ein Bindeglied zwischen ihnen allen. 





Unter Lumineszenz verstehen wir allgemein die 
Ausstrahlung sichtbaren Lichtes bei geecigneter 
Anregung einer Substanz, z.B. durch Ultraviolett- 
bestrahlung oder Beschiessung mit Kathoden- 
strahlen, falls die Ausstrahlung bei einer Tem- 
peratur geschieht, die weit unterhalb der fiir diese 
Strahlung bei Warmeanregung notwendigen Tem- 
peratur liegt [1-3]. Der Ausdruck Lumineszenz um- 
fasst jedoch eine ganze Anzahl von Erscheinungen: 
So bezeichnen wir als Fluoreszenz die Ausstrah- 
lung wahrend der Zeit der Anregung und als 
Phosphoreszenz die Strahlung nach Aufhéren der 
Anregung. Dieser letztere Vorgang ist auf die 
langsame Wiederabgabe von Energie zuriickzu- 
fiihren, die wahrend der Anregung in Form von 
eingefangenen angeregten Elektronen in meta- 
stabilen Zustainden gespeichert wurde. Phospho- 
reszenz von mehr als 1/1000 sec Dauer findet ge- 
wohnlich nur in festen Kérpern statt, obgleich es 
einige Ausnahmen gibt wie z.B. das Nachleuchten 
des Nachthimmels. Hier wollen wir uns nur mit der 
Lumineszenz in festen Kérpern, den sogenannten 
Phosphoren, beschaftigen. Einige dieser Phos- 
phore zeigen bei Erhitzen nach der Anregung 
einen oder mehrere Ausbriiche von Lumineszenz. 
Dieser Effekt wird Thermolumineszenz genannt 
und ist auf thermische Anregung von Elektronen 
in metastabilem Zustand zuriickzufiihren. Genaue 
Messung der Temperaturabhangigkeit des Effektes 
erdffnet einen geeigneten Weg zur Untersuchung 
der metastabilen Zustande in Phosphoren [3]. 

Je nach Art der Anregung haben wir es mit 
Photolumineszenz, Radiolumineszenz, Kathodo- 
lumineszenz usw. zu tun. 

Die einfachste Form einer Lumineszenzquelle 
ist die Elektrolumineszenzlampe. Abb. 1(4) zeigt 
eine im Licht einer solchen Lampe gemachte Auf- 
nahme und 1(a) gibt ein schematisches Bild der 
Lampe. Der Lumineszenzstoff ist in einem trans- 
parenten Dielektrikum zwischen zwei Elektroden 
eingebettet, deren eine ebenfalls transparent ist, 


und an denen die Wechselstromspannung liegt. 
Der Wirkungsgrad ist gering, und z.Zt. besteht 
wenig Hoffnung auf Verbesserung. 

Ausser bei diesen direkten Anwendungen kommt 
jedoch der Lumineszenz auch als Begleiterschei- 
nung anderer Effekte praktische Bedeutung zu, 
z.B. beim photographischen Prozess in Silber- 
halogeniden bei niedrigen Temperaturen [5] und 
bei der ,,Injektion“’ von Ladungstragern in den 
Transistor, ferner als Chemilumineszenz bei be- 
stimmten chemischen Reaktionen und als Bio- 
lumineszenz in lebenden Organismen. In diesem 
Artikel wollen wir uns nun mit einem wichtigen 
Vorgang beschaftigen, der allen diesen Erschei- 
nungen und ihren Anwendungen zugrundeliegt, 
namlich dem Transport von Energie durch einen 
Kristall bezw. ein grosses Molekiil vom Augen- 
blick ihrer Absorption bis zu ihrer Wiederabgabe 
als Lumineszenz. 


ENERGIETRANSPORT IN ANORGANISCHEN 
KRISTALLINEN LEUCHTSTOFFEN [1, 3] 


Im Mittelpunkt des Interesses stehen z.Zt. zwei 
Hauptarten von anorganischen Leuchtstoffen: 
soiche, in denen Lumineszenz mit Photoleitung 
verbunden ist, d.h. in denen bei Anregung freie 
Ladungstrager im Leuchtkristall erzeugt werden, 
und solche, bei denen der Energietransport im 
Kristall ebenfalls einen wesentlichen Teil des 
Lumineszenzeffektes bildet, aber ohne Bewegung 
von Ladungen stattfindet. 


(a) Photoleitende Leuchtstoffe 


Photoleitende Leuchtstoffe wie Zink- und Zink- 
Cadmiumsulfide bilden das iibliche Leuchtschicht- 
material fiir Kathodenstrahlréhren. Ihr Wir- 
kungsgrad hangt von der verlustlosen Uberfiih- 
rung der in den Kristallen primar ausgelésten 
Elektronen zu lokalisierten Zentren ab, von denen 
Lumineszenz ausgehen kann. Diese Zentren ent- 
stehen durch Beimischung geeigneter Verunreini- 
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Ass. 1—(a) Diagramm einer Elektrolumineszenzlampe. (+) Photographische Aufnahme der Lampe im 
eigenen Licht. (Expositionsdauer 1 Min. auf hochempfindlicher Platte.) 


gungen bei Herstellung des Leuchtstoffes. Um 
den Vorgang im Innern solcher Leuchtkristalle 
zu verstehen, miissen wir zunachst die méglichen 
Energiezustande der Elektronen in den Kristallen 
betrachten. Diese sind in Abb. 2(a) gegeben, 
wo x eine Richtungskoordinate des Kristalls ist. 
Die erlaubten Energiezustande bilden hier gemass 
den Quantengesetzen Bander, die durch verbo- 
tene Zonen getrennt sind, im Gegensatz zu den 
diskreten Energiezustanden in isolierten Atomen 
(Abb. 2(b)). 

Beimischung von geeigneten Fremdatomen 
oder Kristalldefekte, wie leere Gitterstellen, verur- 
sachen jedoch raumlich lokalisierte Zustande oder 
Zentren in der verbotenen Zone. Bei Lumines- 
zenz haben wir es mit dem héchsten Energieband 
zu tun, das mit den urspriinglichen Valenzelek- 
tronen einer der Gitterkomponenten ausgefiillt ist, 
ferner mit dem nachsten erlaubten Energieband, 
das leer ist, und mit den lokalisierten Termen 
der Fremdatome oder den Gitterfehlstellen in der 
verbotenen Zone. Bei Anregung durch Kathoden- 
strahlen oder ultraviolette Strahlung geniigend 
kurzer Wellenlange werden Elektronen von dem 
Valenzband F zu dem leeren Leitungsband C be- 
fordert, im Valenzband Fehlstellen oder ,,L6cher“ 
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E, 
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Ass. 2— (a) Energiebander und einzelne Terme fir 


Elektronen in Kristallen. (6) Erlaubte Energie- 
zustande fiir Elektronen im Einzelatom. 


zuriicklassend. Es lasst sich quantenmechanisch 
nachweisen, dass diese Lécher sich wie positiv 
geladene Elektronen verhalten. Unter dem Ein- 
fluss eines angelegten elektrischen Feldes bewegen 
sich diese ,,positiven Lécher“‘ ebenso durch den 
Kristall wie die Leitungselektronen, jedoch in ent- 
gegengesetzter Richtung und meistens mit ge- 
ringerer Beweglichkeit. Erreichen sie ein aus- 
gefiilltes Lumineszenzzentrum L, so fangen sie 
Elektronen ein und machen das Zentrum auf 
diese Weise fiir die Rekombination von Leitungs- 
elektronen verfiigbar, ein Vorgang, bei dem der 
Energieiiberschuss als Lumineszenz ausgestrahlt 
wird. In diesem Falle fordert also die Wanderung 
der positiven Locher den Lumineszenzeffekt. 
Wenn jedoch Leitungselektronen in einer Gitter- 
fehlstelle T, Haftstelle genannt, eingefangen wer- 
den, so ziehen sie freie positive Lécher an und 
rekombinieren mit ihnen unter Warmeabgabe an 
das Kristallgitter, dem Lumineszenzeffekt somit 
entgegenwirkend. Neben dem_ Energieverlust 
durch Sekundarelektronenemission bildet dieser 
Vorgang, wie der Verfasser gezeigt hat [3], das 
Haupthindernis fiir das Erreichen des theoretisch 
méglichen maximalen Wirkungsgrades der Leucht- 
schicht einer Kathodenstrahlréhre. 

Wir sehen also, dass derartige Einfangeffekte, 
die gewohnlich das Nachleuchten der Phosphore 
durch Speicherung und spatere Freigabe von 
Elektronen bewirken, im Falle von Kathoden- 
strahlréhren von Nachteil sind. Z.Zt. kénnen 
Leuchtstoffe mit einem Wirkungsgrad von 25% 
fiir Kathodenstrahlen industriell hergestellt wer- 
den. Dies bedeutet, dass 75°, der Lichtemissions- 
energie in der Leuchtschicht der R6hre verloren 
geht, wovon ca. die Halfte eine Erwarmung der- 
selben bewirkt, die eine weitere Herabsetzung des 
Wirkungsgrades verursacht, da dieser oberhalb 
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eines bestimmten Wertes mit Erhéhung der Tem- 
peratur abnimmt. Es diirfte somit bei einem noch 
so guten Leuchtstoff nicht méglich sein, einen 
Wirkungsgrad von mehr als 50°, fiir Leucht- 
schichten bei Kathodenstrahlréhren zu erreichen. 


(b) Leuchtstoffe ohne Photoleitung {1, 6} 

Fiir den inneren Belag von Niederdruckfluo- 
reszenzlampen benutzt man sogenannte ,,sensi- 
tivierte“ Phosphore. Zur Aktivierung der sicht- 
baren Lumineszenz werden in diesen Fremdatome 
benutzt, die wie das Kristallgitter selbst Strahlung 
von 2537A nicht direkt absorbieren. Dies ist die 
wirksame Strahlung der Entladung in Queck- 
silberdampf. Um Absorption und nachfolgende 
Emission dieser Wellenlange durch den Haupt- 
aktivator zu erreichen, muss noch eine sensitivie- 
rende Substanz beigemischt werden, die eine Ab- 
sorptionsbande bei 2537A aufweist und selber eine 
Lumineszenzemission im Sichtbaren mit kiirzerer 
Wellenlange als der Hauptaktivator hat. Die 
Farbe der Lampe hangt somit von der Wahl der 
Aktivator- und der Sensitivierungssubstanz ab, 
doch kann in vielen Fallen auch eine Anderung 
der Gitterbildung die relativen Intensitaiten der 
Emissionsbande verandern, sodass wir hierin noch 
ein drittes bequemes Mittel zur Farbbeeinflussung 
besitzen. Z.B. wird fiir Calctumhalogenphosphate 
Antimon als Sensitivator neben Mangan als Akti- 
vator benutzt, wobei das Verhaltnis zwischen 
Fluoriden und Chloriden in dem Halogenphos- 
phatgitter zur weiteren Regulierung der Leucht- 
farbe dient. Abb. 3 gibt ein Spektraldiagramm 
fiir einen typischen Lampenleuchtstoff. Die 
wesentliche Frage ist nun, auf welche Weise das 
Sensitivatoratom S nach Absorption der Wellen- 
lange 2537A die absorbierte Energie an den Akti- 
vator A weitergibt. Dies geschieht auf Grund 
eines quantenmechanischen Resonanzprozesses. 
Man kann es kurz so ausdriicken: Wenn ein 
angeregtes S-Atom und ein nicht angeregtes 
Nachbaratom, das sowohl ein S-Atom wie ein 
A-Atom sein kann, in angeregtem Zustand die 
gleiche Energie haben kénnen, so besteht eine 
endliche Wahrscheinlichkeit, dass die gesamte 
Energie von dem einen Atom auf das andere 
iibergeht. Dieser Vorgang wird sich zwischen den 
S-Atomen untereinander so lange wiederholen, 
bis die Energie entweder durch Lumineszenz im 
Sensitivator verloren geht, oder Energieiibergang 
auf ein A-Atom stattfindet, worauf in diesem 
Lumineszenzemission eintreten kann. Man hat 
in einigen Fallen wie z.B. beim Calciumortho- 
phosphat mit Cerium als Sensitivator und Man- 
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Ass. 3— Diagramm des Absorptions- und des Emissions- 
spektrums eines Fluoreszenzlampenphosphors. 


gan als Aktivator die Entfernungen, bei denen 
ein Ubergang von S—>S bezw. S— A stattfinden 
kann, aus experimentellen Daten berechnet. Der 
Energieiibergang von einem S-Atom zu einem 
anderen ist méglich in einem Bereich, der 150 
Gitterplitze umfasst, wahrend fiir den S— 
A-Ubergang der Bereich nur etwa 30 Gitterplatze 
umfasst. Aber in beiden Fallen sind die Entfer- 
nungen, iiber die Energie iibertragen werden 
kann, grésser als der Abstand benachbarter 
Gitterpunkte. 

Der Energietransport kann merklich beein- 
trachtigt werden durch Beimischung sogenannter 
,,l6schender* Verunreinigungen, in denen strah- 
lungsloser Verlust der absorbierten Energie statt- 
finden kann, und natiirlich werden auch Wir- 
kungsgrad und Farbe der Lampe hierunter leiden. 
Aber trotz der Notwendigkeit grosser Sorgfalt bei 
Wahl des Mengenverhiltnisses der Sensitivator- 
bezw. Aktivatoratome und der richtigen Gitter- 
konstituenten hat die moderne Fluoreszenzlampe 
fast ihren héchst méglichen Wirkungsgrad erreicht. 


(c) Elektrolumineszenz [1] 

Abb. 4 zeigt das Energiebandersystem in dem 
Leuchtkristall der in Abb. 1(a) dargestellten 
Lampe bei einem Spannungsmaximum der Wech- 
selstromperiode. Auf der einen Seite des Leucht- 
stoffes bildet sich ein Feld von iiber 107 V/cm 
und dieses geniigt, um Elektronen aus dem Nor- 
malzustand in das Leitungsband zu _ beférdern. 
Sie werden in dem Hochspannungsgebiet be- 
schleunigt, geben Anlass zu weiterer Anregung 
durch ionisierende Zusammenstésse, und verursa- 
chen durch Rekombination Lumineszenzemission. 
Die in der Abb. dargestellte Potentialverteilung 
kehrt sich in jeder Wechselstromhalbperiode 
um. Fiir diese Art Lampe wurden als Leucht- 
stoff spezielle Zinksulfide mit relativ hohem 
Kupferzusatz entwickelt. Ihr Wirkungsgrad ist 
gut, doch ist auf Grund der besonderen Art des 
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statt, wenn Ladungstrager in verhaltnismassig 
geringer Zahl in Germanium oder Siliciumcarbid 
,injiziert‘’ werden. Ein Beispiel hierfiir ist die 
Injektion von positiven Léchern in Germanium 
vom N-Typus, d.h. mit einem Uberschuss von 
Leitungselektronen im gefiillten Band. Die ,,inji- 
zierten** Locher vereinigen sich mit den Tragern 
entgegengesetzter Ladung unter Ausstrahlung von 
Energie. Der Vorgang kann iiber die Fremdatom- 
zentren stattfinden. In einigen Fallen konnte auf 
Grund von ,,Lécherinjektion“ eine Emission im 
Infrarot bis zu 60 000A beobachtet werden. Jedoch 
mussten Str6me von vielen Milliamp. injiziert 
werden, bevor eine Emission beobachtet werden 
konnte, ein ausserst geringer Wirkungsgrad. 

Die Tabelle gibt Leistung und charakteristischen 
Wirkungsgrad der drei hier besprochenen Licht- 
quellen sowie einer gew6hnlichen Wolframfaden- 
lampe an. 


LUMINESZENZ IN ORGANISCH-CHEMISCHEN 
SYSTEMEN [3, 7] 

In organischen Systemen wirken im_allge- 
meinen Ionisationsprozesse bei Anregung dem 
Lumineszenzeffekt entgegen. Jedoch kann im 
Falle von Verbindungen wie kristalline aroma- 
tische Kohlenwasserstoffe und deren Lésungen 
bei Anregung durch Partikel hoher Energie oder 
Ultraviolettbestrahlung ein ziemlich wirksamer 
Lumineszenzeffekt auftreten, der oft mit einem 
starken Energietransport ahnlicher Art verbunden 
ist, wie wir ihn fiir sensitivierte anorganische 
Leuchtstoffe beschrieben haben. Ein Beispiel 
hierfiir ist kristallines Naphthalin mit dusserst 
geringer Beimischung von Anthrazen als Fremd- 




















atom. Absorption bei kiirzeren Wellenlangen in 
den Absorptionsbanden des Naphthalins hat den 
Ubergang fast der gesamten absorbierten Energie 
zu den Anthrazenmolekiilen und die fiir diese 
Molekiile charakteristische Lumineszenzstrahlung 
zur Folge. Auch hier handelt es sich um quanten- 
mechanische Resonanzprozesse. Bei Kristallen 
bewirkt Absorption im Gebiet des molekularen 
Absorptionsspektrums Photoleitung, und beim 
Anthrazen scheint es sich hierbei um_ positive 
Locher als Ladungstrager zu handeln. In fliissigen 
Lésungen, wie z.B. p-Terphenyl in Xylol, wird 
die vom Xylol absorbierte Energie auf die gelésten 
Molekiile iibertragen, aber wahrscheinlich nicht 
durch einen Resonanzprozess. Jedes angeregte 
Molekiil des Lésungsmittels gibt erst bei einem 
Zusammenstoss mit einem Molekiil des gelésten 
Stoffes seine Anregungsenergie ab. 

Bei grésseren und komplizierteren Molekiilen 
wird die genaue Deutung der Vorgange sehr 
schwierig. Beispiele sind die Lumineszenz von 
Chlorophyll wahrend photosynthetischer Prozesse 
und die Oxydation von Luziferin beim Leucht- 
kafer und anderen leuchtenden Organismen [8, 
g]. Jedoch kénnen méglicherweise die durch 
Untersuchung einfacher organischer Verbindun- 
gen gewonnenen Erkenntnisse iiber Energieiiber- 
tragung durch Resonanzvorgange auf derartige 
biologische Systeme angewendet werden. Die 
fluoreszierenden polymeren Molekiilfaden nach 
Scheibe bieten  hierfiir ein kontrollierbares, 
verhaltnismassig grosses (Fadenlange ca 103A) 
Untersuchungsmaterial. 
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NACHWEIS VON KERNPARTIKELN [4] 


Rutherford machte seine ersten Untersuchungen 
von Kernbestandteilen mit einem Spinthariskop 
nach Crookes, auf dessen Leuchtschirm a-Teil- 
chen Szintillationen hervorrufen. Eine Kom- 
bination von einem Einkristall-Leuchtstoff und 
einem Photoelektronenvervielfacher stellt die 
moderne Form dieses Apparates dar (Abb. 5). 
Die Leistungsgrenze eines solchen Szintillations- 
zahlers ist gegeben durch den Wirkungsgrad des 
Leuchtstoffes und die photoelektrische Leistung 
des Verstarkers. Der Wirkungsgrad des Leucht- 
stoffes hangt von der Art der nach- 
zuweisenden Partikel oder Strahlung 
ab, insbesondere von der hervorgeru- 
fenen Ionisationsdichte. Photoleitende 
Kristalle, bei denen der Lumineszenz- 
prozess auf der Bewegung freigemachter 
Ladungstrager beruht, werden ungefahr 
gleich auf leicht wie auf stark ionisier- 
ende Partikel ansprechen. Im Gegen- 
satz hierzu wirkt Ionisation bei nicht 
photoleitenden Leuchtstoffen, besonders 
bei organischen Kristallen und deren 
Lésungen, dem Lumineszenzeffekt ent- 
gegen, der Energieiibertragung entweder auf 
dem Wege der Resonanz oder durch Zusammen- 
stésse erfordert. Derartige Leuchtstoffe werden 
daher zum Nachweis hochgradig ionisierender 
Teilchen wie Protonen, a-Teilchen usw. von weni- 
gen MeV ungeeignet sein. Ein moderner Szintil- 
lationszahler zeichnet sich besonders durch die 
Schnelligkeit aus, mit der er anspricht; die Auflé- 
sungszeit ist fiir manche Phosphore weniger als 
10~* sec. 

Vor kurzem haben russische Forscher [10] 
Leuchtkristalle zum Nachweis von Kernpartikeln 
auf etwas andere Weise verwendet, namlich ge- 
wissermassen als ,,feste Nebelkammer“ zur Beob- 
achtung des Durchgangs von Partikeln (Abb. 6). 
Die Partikel fallen auf einen kristallinen Leucht- 
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korper und rufen in diesem Leuchtspuren hervor. 
Im Falle von Teilchen grosser Geschwindigkeit, 
wie Protonen hoher Energie, kann im Kristall 
Mesonenbildung auftreten und man erhalt die in 
Detektoren mit photographischen Emulsionen 
auftretenden bekannten ,,Sterne‘‘. Die Leucht- 
spur wird mit Hilfe einer Linse L grosser Apertur 
auf die Photokathode eines Bildwandlers fokus- 
siert. Die in diesem ausgelésten Photoelektronen 
werden auf hohe Energien beschleunigt und fallen 
auf den Fluoreszenzschirm S, auf dem sie ein Bild 
der urspriinglichen Leuchtspur hervorrufen. Der 
Bildwandler liefert die hohe Verstarkung, die zur 
Beobachtung der Spur nétig ist. Es wurde ein 
Caesiumjodidkristall mit Thallium als Fremdatom 
als Detektor benutzt. 
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Beobachtung und Experiment beim 


Studium der Evolution 
E. B. FORD 





Darwins beriihmter Vortrag von 1858 setzte das Prinzip der Evolution als den Grundstein 
der biologischen Wissenschaft fest. Die Vorgange bei der Entwicklung sind aber erst in 
neuerer Zeit an natiirlichen Populationen eingehend studiert worden. Die Anwendung 
dkologischer und genetischer Methoden, die zu wertvollen Erkenntnissen fiihrte, ist wahrend 
langer Zeit nur von jenem kleinen Kreis von Forschern gepflegt worden, die diese Wissens- 


zweige ausgebaut haben. 





Der Verlauf der Evolution in der Gegenwart oder 
wahrend der jiingsten Vergangenheit lasst sich 
aus Unterschieden ableiten, die man bei der einen 
oder anderen Population von Pflanzen oder Tieren 
beobachten kann. Solche Unterschiede ergeben 
sich manchmal offensichtlich aus den Bedingun- 
gen des Standorts, viel haufiger aber ist deren 
Bedeutung undurchsichtig, weil wir iiber die 
genetischen und 6kologischen Bedingungen un- 
geniigend unterrichtet sind. Nehmen wir als Bei- 
spiel die Hundspetersilie (Aethusa cynapium), die 


auf dem Stoppelfeld selektive Veranderungen dar- 


bietet. Sie wachst dort in einer kleineren Form 
und bliiht spater als anderswo, denn die Bliiten- 
dolden der gewéhnlichen Form wiirden ja von der 
Mahmaschine weggeschnitten. Die genetischen 
Grundlagen dieser Beobachtung sind uns unbe- 
kannt, doch diirfen wir annehmen, dass es sich 
um polygenetische Merkmale handelt. 

Die evolutive Aufspaltung einer Population in 
verschiedene Rassen hangt fast immer von einer 
gewissen Isolierung ab, das hat schon Darwin 
erkannt; wie aber die Isolierung zu dieser Wir- 
kung fiihrt, ist auch heute noch ein haufig um- 
strittenes Problem. Zunachst kann als gesichert 
gelten, dass die Aufteilung einer Population in 
kleine, isolierte Einheiten das Tempo der Ent- 
wicklung beschleunigt. Dies lasst sich an einem 
Beispiel zeigen, dass sich beim Studium des Samt- 
falters Maniola jurtina (Satyrus janira) auf den 
Scilly-Inseln und anderswo ergab. Bei diesem 
Tagfalter variiert die Zahl der Flecken auf der 
Unterseite der Hinterfliigel zwischen 0 und 5. Die 
Frequenzverteilung ist bei den Mannchen iiberall 
dieselbe, mit einem einzigen Haufigkeitsgipfel bei 
2 Flecken (Abb. 1). Bei den Weibchen dagegen 
variiert die Fleckenhaufigkeit erheblich von einer 
Insel zur anderen, behalt aber, mit einer einzigen 
Ausnahme, auf die wir zuriickkommen werden, 


auf jeder Insel die charakteristische Verteilungs- 
kurve, die sich jahrlich wiederholt, bei. 

Der Schmetterling wurde auf fiinf der ganz 
kleinen und auf drei der grésseren Inseln der 
Scilly-Gruppe eingehend studiert, wobei die 
grésseren Inseln die kleineren bis auf das Sieb- 
zehnfache an Oberflache iibertreffen. Die Ver- 
teilung der Flecke bei den weiblichen Faltern ist 
nun auf allen drei grésseren Inseln dhnlich: sie 
zeigt einen abgeflachten Gipfel mit einer Bevor- 
zugung der Fleckenzahlen von null, eins und zwei 
(Abb. 2 bis 4). Die der kleinen Inseln dagegen 
weichen in den Verteilungskurven erheblich 
voneinander ab: sie zeigen einen Haufigkeits- 
gipfel bei o oder bei 2 Flecken oder einen 
doppelten Gipfel bei diesen beiden Zahlen (Abb. 
5 bis 7). | 

Zunachst wurde die Vermutung geaussert, dass 
die Trennung nach den Genen, die die Flecken- 
bildung bestimmen, bei der Auslese keine Rolle 
spiele, sodass ihre urspriinglich zufallige Ver- 
teilung bei einer kleinen Population zu Unter- 
schieden fiihren konnte, die sich in einer grésseren 
Population nicht herausgebildet hatten. In sol- 
chen Fallen wiirde also der Zufall die Richtung 
der Entwicklung bestimmen; in diesem Sinne 
haben Sewall Wright und andere, vorwiegend 
amerikanische Forscher den Begriff des ,, Random 
Drift eingefiihrt, wonach der Zufall die Evolu- 
tionstendenz bestimmt. Tatsachlich liegt dieser 
Modus aber selten vor, und sicher gibt er nicht 
den Ausschlag in dem Falle, den wir hier be- 
sprechen, und zwar aus verschiedenen Griinden. 
Es lasst sich berechnen, dass die Quote der durch 
blossen Zufall iiberlebenden Individuen héchstens 
in einem kleinen, nach wenig Hunderten zahlen- 
den Bestande die Wirkung der Selektion iiber- 
decken kann. Von den kleinen Inseln, die wir 
hier vor Augen haben, beherbergt aber keine 
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weniger als etwa tausend Exemplare und bei 
einigen von ihnen belauft sich die Population auf 
etwa 18000 oder mehr. Ausserdem hat Fisher 
darauf hingewiesen [1], dass die Erhaltung von 
Genen, die keinen effektiven Selektionswert haben, 
nur sehr selten vorkommt. 

Eine zweite Annahme ging davon aus, dass der 
Samtfalter zu irgendeiner Zeit auf den Scilly- 
Inseln so selten geworden ware, dass auf den 
kleineren Inseln nur noch einige wenige Stiicke 
lebten. Die Eigenschaften, die diese wenigen 
Exemplare zufallig aufwiesen, hatten dann auf den 
kleineren Inseln den Typus der ganzen Population 
bei ihrer spateren Vergrésserung bestimmt, wah- 
rend auf einer grésseren Insel genug Individuen 
vorhanden blieben, um den urspriinglichen Cha- 
rakter der Rasse zu erhalten. Aber auch diese 
Auffassung scheint nicht haltbar zu sein. Wenn 
erstens die kleineren Inseln nur die Zufallsver- 
teilung von ein paar tiberlebenden Falterformen 
aus einer Periode héchster Seltenheit aufwiesen, 
dann waren die Gene, die die Fleckenbildung 
regulieren, von der Selektion unbeeinflusst ge- 


blieben; die Bedenken gegen eine solche An- 
nahme sind aber schon dargetan worden. Zwei- 
tens haben wir die Erfahrungen gemacht, dass 
sich auf einer der kleinen Inseln (Tean) der 
dkologische Charakter seit dem Beginn unserer 
Erhebungen deutlich geandert hat und sich die 
Samtfalterpopulation offensichtlich dieser Veran- 
derung anpasst, denn einzig auf dieser Insel hat 
sich die Fleckenverteilung hochgradig verandert. 
Keine Schwankung in der Populationszahl ist 
vorgekommen. 

Ein dritter Erklarungsversuch geht von der Tat- 
sache aus, dass in einer Population, die in einige 
kleine, isolierte Gruppen aufgeteilt ist, jede ein- 
zelne Gruppe sich durch Selektion an die Be- 
sonderheiten ihres Habitats anpassen, dass dage- 
gen die Population eines grésseren Gebietes, die 
nicht in isolierte Gruppen unterteilt ist, nur eine 
Anpassung an die durchschnittlichen Bedin- 
gungen des ganzen Gebietes entwickeln kann. 
Diese durchschnittlichen Lebensbedingungen wer- 
den aber eine gréssere Einheitlichkeit zwischen 
den verschiedenen grésseren Gebieten oder Inseln 
aufweisen, als die speziellen Bedingungen eines 
kleinen Habitats. Das ist der Hauptgrund, warum 
die Isolierung in kleine Bestande eine rasche Evo- 
lution begiinstigt, und es ist wohl auch der wirk- 
liche Grund, der die Ahnlichkeit der Samtfalter 
auf den grésseren Scilly-Inseln und ihre Unahn- 
lichkeit auf den kleineren erklart [2]. 

Gegenwartig sind wir nun mit dem experimen- 
tellen Studium dieser Verhiltnisse beschaftigt. 
Mehr als hundert fertile Weibchen aus der Popu- 
lation einer der grésseren Inseln (St. Martin’s) 
wurden auf zwei kleine Inseln ausgesetzt, die 
bisher diesen Falter iiberhaupt nicht beherbergt 
haben. Kolonien, die dort gedeihen, kénnen viel- 
leicht in einigen Jahren durch entscheidende Tat- 
sachen der einen oder anderen der erwahnten 
Hypothesen das Ubergewicht verschaffen. 

Zwei Fragen verdienen eine nahere Betrachtung. 
Sie lassen sich am besten an der Hand von Bei- 
spielen erklaren. Der weissgefleckte Schénbar 
(Panaxia, friiher Callimorpha dominula) fliegt in einer 
einzigen Generation im Juli und hat ein Habitat 
von etwa 6 ha in einer Sumpfgegend in der Nahe 
von Oxford. Die Futterpflanze ist der Wallwurz 
(Symphytum officinale). Das Flug-Gebiet des Falters 
ist eingeschrankt durch die umliegenden Walder 
und durch Ackerland, und in dieser kleinen 
Sumpfgegend ist nun die Varietat medionigra nicht 
selten zu beobachten, wahrend sie in anderen 
Gegenden nur als Raritét vorkommt. Die Form ist 
heterozygot, wahrend die homozygote Mutante, 
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bimacula, die charakteristischen Ziige in einer ex- 
tremen Auspragung zeigt. Beide Mutanten weisen 
einen Uberschuss an schwarzem Pigment auf, und 
da alle drei Genotypen auf einen Blick unterscheid- 
bar sind, lasst sich die Genfrequenz aus einer 
geniigenden Zahl reprasentativer Exemplare be- 
rechnen. Diese Rechnung ist nun seit 1939 jedes 
Jahr durchgefiihrt worden. Das Gen hat im gan- 
zen eine betrachtliche Schwankung der Frequenz 
erfahren und ist von 9,2 auf 1-2% der Population 
gefallen. Wahrend der gleichen Periode wurde 
die Grésse der Population berechnet, indem viele 
Exemplare eingefangen, markiert und wieder frei- 
gelassen wurden und aus den Verhiltniszahlen 
der wiedergefangenen markierten Tiere die Ge- 
samtzahl aller fliegenden Tiere extrapoliert wurde. 

Nun kann man nach den Mendelschen Regeln 
den Grad der Wahrscheinlichkeit berechnen, mit 
der eine bestimmte Gen-Frequenz auf der zufalli- 
gen Verteilung der eingesammelten Exemplare 
beruhen kann, sofern die Grésse der Population 
bekannt ist; in unserem Beispiel sind alle Daten 
aus einer langen Beobachtungsperiode genau be- 
kannt. Die Rechnung ergibt, dass die jahreszeit- 
lichen Schwankungen im Auftreten des Genes 
medionigra viel zu gross sind, um durch Zufall er- 
klart zu werden, und dass sie also einem Selek- 
tionsvorgang zuzuschreiben sind, dessen Wirksam- 
keit von Jahr zu Jahr wechselt. Wir sehen hier, 
dass die Hypothese des ,,Random Drift“ im ersten 
Beispiel, in dem sie nachpriifbar ist, keine Be- 
statigung erfahrt. 

Eine iiberraschende Entdeckung [4], die etwas 
Licht auf die Erhaltung genetischer Unterschiede 
wirft, wurde von Sheppard beim Locus medio- 
nigra gemacht. Im Laboratorium und wahr- 
scheinlich auch in der Natur findet die Kopula- 
tion nicht nach dem Zufall statt, sondern sie steht 
unter dem Einfluss der Wahl durch die Weibchen. 
Sie wahlen, gleichgiiltig ob dominula, medionigra 
oder bimacula, immer die Kopulation mit einem 
Mannchen von einer der anderen beiden Formen. 
Die beiden Geschlechter sind ungefahr in gleicher 
Zahl vorhanden, aber wahrend die Mannchen 
zahlreiche Weibchen befruchten kénnen, gehen 
die Weibchen nur eine einzige Kopulation ein. 
Daraus folgt, dass viele Mannchen nie zur Kopu- 
lation kommen. Eine solche Bevorzugung wird 
also die Form medionigra vermehrt zur Kopulation 
zulassen, wenn sie selten auftritt, und so wird 
gerade das Gen der selteneren Mutante erhalten. 

Wenn auch extreme Wechsel in der Haufigkeit 
beim Samtfalter nicht zur Erklarung seiner Be- 
sonderheiten auf den Scilly-Inseln herangezogen 


werden kénnen, so darf man andererseits doch die 
grosse Bedeutung solcher Haufigkeitsschwankun- 
gen fiir die Evolution nicht iibersehen. Tatsach- 
lich glaube ich, dass ihnen Pflanzen wie Tiere viel 
starker unterliegen als gew6hnlich angenommen 
wird. Ferner scheinen solche Schwankungen bei 
manchen Populationen gleichsam selbsttatig zu 
entstehen. Die Umweltfaktoren sind in der Natur 
niemals konstant, und wenn sie eine bestimmte 
Spezies begiinstigen, nimmt diese zahlenmassig 
zu, und es bleiben Formen erhalten, die unter 
gewohnlichen Umstanden zu Grunde gegangen 
waren. Diese werden erst ausgemerzt und die 
Zahl vermindert sich erst, wenn wieder die stren- 
geren Umweltbedingungen auftreten. So bereitet 
eine zahlenmassige Ausdehnung den Weg zur 
nachfolgenden Einschrankung vor. Das Gesamt- 
ergebnis lauft aber auf eine Beschleunigung des 
Entwicklungstempos hinaus. Die Periode ausser- 
gewohnlicher Variabilitat, die zwangslaufig damit 
verkniipft ist, erlaubt namlich die Entstehung 
neuer Genkombinationen, die unter stabileren 
Verhaltnissen einer viel langeren Zeit bediirften. 

Eine wirksame Art der Anpassung an verander- 
te Bedingungen lasst sich im Wechsel zwischen 
der Hetero- und Homostylie mancher Pflanzen, 
wie etwa der gewodhnlichen Schliisselblume, Pri- 
mula vulgaris, beobachten. Ihre Bliiten sind typisch 
heterostyl, wobei zu bemerken ist, dass alle Bliiten 
eines Exemplares einem von zwei Typen ent- 
sprechen miissen, wodurch die Selbstbefruchtung 
der einzelnen Bliite verunméglicht wird. Da die 
beiden Typen regellos vermischt vorkommen und 
da beide in den meisten Populationen ungefahr 
in gleicher Zahl vorhanden sind, ist die Fremd- 
bestaubung das gewoéhnliche Vorkommnis, eine 
Bedingung, die die Anderung von Genen be- 
giinstigt. 

Sie wird regiert durch einen Erbgang, bei dem 
eine bestandige Riickkreuzung mit der Aufspal- 
tung im Verhiltnis 1:1 erfolgt. Exemplare mit 
dem einen Bliitentypus, die lange Staub- und 
kurze Fruchtblatter haben, sind heterozygot; der 
entgegengesetzte Typus vererbt sich rezessiv. 
Selbst wenn es nun in seltenen Fallen zur Selbst- 
bestaubung kommt, oder zu Kreuzungen zwischen 
zwei gleichartigen Typen, so entstehen nur wenige 
Samen; diese Inkompatibilitat hat namlich ihren 
Sitz an derselben Chromosomenstelle, die die 
Heterostylie regiert. Ein anderes Allel, oder viel- 
leicht ein ,,Uber-Gen“ determiniert das Wachs- 
tum der Frucht- und der Staubblatter zur selben 
Héhe und hebt dann die eben erwahnte Inkom- 
patibilitat wiederum auf. Die Folge ist, dass 


151 





ENDEAVOUR 


Beobachtung beim Studium der Evolution 





JULI 1956 





sowohl die morphologische wie die physiologische 
Schranke, die der Selbstbestaubung entgegen- 
stehen, bei den homostylen Exemplaren wegfal- 
len. Diese sind daher nach einigen Generationen 
homozygot und ihr Genom ist damit fixiert. So 
ist fiir solche Spezies die Méglichkeit gegeben, von 
der Fremdbefruchtung und deren Veranderlich- 
keit zur Selbstbefruchtung tiberzugehen, je nach 
dem zahlenmiassigen Anteil der Homostylen in der 
Population. Hier liegt eine hochgradige Anpas- 
sung der Entwicklungsméglichkeiten an wech- 
selnde Umweltfaktoren vor. 

Die Grundlagen der natiirlichen Auswahl sind 
in anderen Spezies noch eingehender untersucht 
worden. Die Landschnecke Cepaea nemoralis zeigt 
einen starken Polymorphismus in ihren Farb- 
mustern, das heisst, in derselben Population finden 
sich verschiedene Typen gleichzeitig in solchen 
Mengen, dass auch die weniger haufigen doch 
noch zu haufig vorkommen, als dass sie durch den 
seltenen Prozess der rekurrierenden Mutation 
erklart werden kénnten. Die Unterschiede miissen 
einer genetischen Regelung unterliegen. Rosafar- 
bene Schalen sind dominant gegeniiber gelben, 
und braune den rosafarbenen gegeniiber domi- 
nant; das Fehlen der Banderung ist dominant 
gegeniiber ihrem Vorhandensein. 

Cain und Sheppard [6] haben die Verhaltnisse 
an zahlreichen Orten eingehend untersucht. An 
den meisten Orten sind Végel die wichtigsten Ver- 
tilger dieser Schnecken, und zwar besonders die 
Singdrossel, Turdus ericetorum, eine Art, die die 
Schneckenhauschen auf passenden Steinen auf- 
knackt. Was man an aufgeknackten Schalen zu- 
sammenlesen kann, zeigt, dass schlecht an die 
Umgebung angepasste Schalenfarbungen haufiger 
den Drosseln zum Opfer fallen, als die giinstiger 
gefarbten Typen. Die eingehende Untersuchung 
zweier Waldlichtungen fiihrte ausserdem zu dem 
Ergebnis, dass die gelben Formen verhialtnismas- 
sig seltener von den Drosseln vertilgt wurden, 
wenn mit dem Ubergang vom April zum Mai die 
vorherrschende Farbe der Lichtung zu griin iiber- 
ging. Durch die Markierung einer grossen Zahl 
lebender Schnecken konnte man nachweisen, dass 
der Wechsel nicht etwa aus einer Abwanderung 
der Vogel an andere Futterplatze zu erklaren war, 


noch aus einer Verminderung des gelben Anteils 
im ganzen Schneckenbestand. Es handelte sich 
einfach um eine visuelle Auswahl durch den 
Feind, die zu einer Anderung in der Frequenz 
gewisser Gene bei den Schnecken fiihrte. 

Das bemerkenswerteste Beispiel einer evolutiven 
Reaktion auf veranderte Lebensbedingungen stellt 
der Melanismus der Schmetterlinge in Industrie- 
gegenden dar. In den englischen Industriegebie- 
ten sind wahrend der letzten hundert Jahre etwa 
70 Spezies sehr dunkel oder schwarz geworden, 
wobei iiber 95% des Bestandes die Veranderung 
zeigt. Eine ahnliche Entwicklung ist in einigen 
anderen Landern beobachtet worden. Solche 
dunkeln Formen werden fast immer durch ein 
einzelnes Gen bestimmt, das dominant oder halb- 
dominant ist. Der Wechsel tritt vorwiegend auf, 
wo die Luft durch Fabrikrauch und durch die 
Eisenbahn verurreinigt wird. In solchen Gegen- 
den sind die Baumstamme und die Felsen ge- 
schwarzt, und die Flechten, die ihren Oberflachen 
meist ein helleres Aussehen geben, gedeihen an 
diesen Orten nicht. 

Die Veranderung betrifft immer Schmetter- 
lingsarten, die an freien Oberflachen sitzen und 
nur durch ihre Schwarzfarbung iibersehen wer- 
den. Kettlewell, der die Verhaltnisse beim Bir- 
kenspanner (Biston (Amphidasis) betularia) einge- 
hend studiert hat [7], konnte nachweisen, dass die 
dunklen Formen in den hell gebliebenen Waldern 
den Végeln leichter zum Opfer fallen, als die hel- 
len Exemplare, wahrend fiir die Walder industria- 
lisierter Gegenden das Umgekehrte gilt. Die 
Feinde sind bei diesem Beispiel die Singdrossel 
(Turdus ericetorum), die Grasmiicke (Muscicapa 
striata) und andere; sie erspahen die den Stammen 
und Asten aufsitzenden Spanner, besonders jene, 
die sich stark vom Untergrund abheben. Unter 
Mitwirkung von Tinbergen gelang eine Filmauf- 
nahme, die den Vorgang im einzelnen aufzeigt. 
Es ist bemerkenswert, dass diese melanotischen 
Formen, die sich nun ausbreiten, tatsachlich 
widerstandsfahiger sind als die normalen Exem- 
plare, die sie bisher nicht aus der gewéhnlichen 
Landschaft verdrangen konnten. Die dunklen 
Exemplare iiberleben also unter ungiinstigen Be- 
dingungen. 
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Die Elektronenmikroskopie: ihre 
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Neuere Fortschritte in Praparierverfahren fiir elektronenmikroskopische Untersuchungen 
und besonders in der Schnittausfiihrung haben diese auf fast alle Gebiete der klassischen 
Mikroskopie mit Ausnahme der Beobachtung lebender Kérper anwendbar gemacht. Der 
vorliegende Aufsatz bespricht die im Studium der Feinstruktur biologischer und anorgani- 
scher Stoffe mittels dieses Verfahrens erzielten Erfolge, seine Méglichkeiten und Grenzen 
sowie die einer eindeutigen Auslegung der Ergebnisse entgegenstehenden Schwierigkeiten. 





Die ersten Berichte iiber Erfolge mit einem Elek- 
tronen-Verbundmikroskop_ erschienen anfangs 
1932 [1]. Sie stellten eine Anwendung der ur- 
spriinglich fiir den Kathodenstrahloszillographen 
entwickelten elektrostatischen und magnetischen 
Linsen zur Erzeugung vergrésserter Abbildungen 
dar. Im Kathodenstrahloszillographen hat die 
elektrostatische Linse den Vorrang errungen, fiir 
die Mikroskopie findet dagegen die magnetische 
Ausfiihrung fast ausschliessliche Anwendung. Nach 


die grésste Anzahl, doch ist der einzige ernste Rival 
das Metropolitan-Vickers EM6, das zuerst auf der 
Ausstellung der Physical Society in London 1956 
gezeigt wurde. 

Die jetzige Leistungsfahigkeit der Elektronen- 
mikroskopie lasst sich am besten in Bezug auf 
die Abmessungen natiirlicher Strukturen (Abb. 
1) beurteilen, von der Grenzauflésung mittels 
unbewaffneten Auges (0,25-0,1 mm) bis zur 
Grésse eines Atoms (2,5-1A). Bei Verwendung 
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Ass. 1 — Gréssenbereich der Licht- und Elektronenmikroskopie. 
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ultravioletten Lichtes liegt die Grenze der optischen 
Mikroskopie etwa in der Mitte dieses Bereiches. 
Wenn das Elektronenmikroskop schliesslich ein 
Auflésungsvermégen atomarer Gréssenordnung 
erreicht, so wird es den Bereich mikroskopischer 
Untersuchungen verdoppelt haben. Grob ge- 
sprochen hat die einfache Linse unser optisches 
Beobachtungsfeld etwa verzehnfacht, und die 
Kombination zweier Linsen im Verbundmikro- 
skop sowie die Verbesserung der optischen Mikro- 
skopie wahrend des letzten Jahrhunderts haben 
jeweils eine weitere Gréssenordnung erschlossen. 
Das erste Elektronenmikroskop stellte einen ahn- 
lichen Fortschritt dar, und die Verfeinerungen der 
letzten 20 Jahre haben eine weitere zehnfache 
Verbesserung ermdéglicht. Auf Grund der jetzt 
besonders in deutschen und britischen Labora- 
torien ausgefiihrten Untersuchungen darf man er- 
warten, dass die Grenze von 10A auf 1A herab- 
gedriickt werden kann. In Forschungsgeraten hat 
sich eine Auflésung zwischen etwa 5 und 6A be- 
reits erreichen lassen. 

Der Wert eines derartigen Auflésungsvermégens 
hangt natiirlich davon ab, was sich jenseits der 
normalen optischen Grenze sehen lasst. In der 
Biologie war man sich iiber das Vorhandensein 
eines weiten Bereiches tierischer und pflanzlicher 
Viren sowie makromolekularer Teile grésserer 
Organismen im klaren, deren genaue Unter- 
suchung wichtig ware. Die Ubermikroskopie hat 
in der Tat in allen Geweben und selbst in Viren 
ein reichhaltiges mikroskopisches Strukturbild er- 
schlossen. Auf anorganischem Gebiete bieten 
Staube und Pulver, Prazipitate und Kolloidlésun- 
gen interessante Untersuchungsobjekte, doch war 
es keineswegs sicher, ob Metalle zwischen den im 
Lichtmikroskop sichtbaren Atzbildern und ihrem 
Atomaufbau eine weitere Feinstruktur aufweisen 
wiirden. In diesem Bereich hat das Elektronen- 
mikroskop das Auftreten von Stufen und Spiralen 
und andern Kristallwachstumsformen sowie Gleit- 
linien und Bandern nachgewiesen, die bei plasti- 
scher Verformung auftreten. Die theoretisch zur 
Erklarung dieser und anderer Erscheinungen 
vorausgesagten Versetzungen haben dem Elektro- 
nenmikroskopiker mit der Sichtbarmachung des 
Gitters und der in ihm auftretenden Unvollkom- 
menheiten (Abb. 14) ein neues Ziel gesetzt. Bei 
gewissen molekularen Kristallen hat sich dies 
bereits erreichen lassen. 


DAS GERAT 


Der grundsatzliche Aufbau des Gerates folgt 
dem des Lichtmikroskops: ein Kondensorsystem 


beleuchtet den in der Brennpunktebene des Ob- 
jektivs befindlichen Versuchskérper, und eine 
weitere Linse erzeugt eine zusatzliche Vergrésse- 
rung. Konstruktive Unterschiede beruhen auf der 
grundsatzlich verschiedenen Natur der Beleuch- 
tungsquelle. Licht, eine elektromagnetische Wel- 
lenbewegung, wird durch die Felder innerhalb ge- 
wisser fester oder fliissiger Aggregationen von Par- 
tikeln (durchsichtige Stoffe) fokussiert. Elektro- 
nen, eine Partikularstrahlung, werden mittels 
elektromagnetischer Felder geeigneter Ausfiihrung 
fokussiert und von andern Partikeln gestreut. Diese 
letztere Erscheinung ist ein Nachteil, insofern als 
sie einen Elektronenpfad in einem hohen Vakuum 
erfordert, doch ist sie anderseits die Hauptquelle 
der Bildkontraste, da die verschiedenen Bestand- 
teile des Versuchsk6rpers entsprechend ihrer Elek- 
tronenabsorption hell oder dunkel erscheinen. 
Anstelle von Schattenbildern erhalt man auf 
diese Weise Abbildungen verschiedener Dichte, 
vorausgesetzt dass die Dicke des Versuchsk6rpers 
unterhalb eines gewissen Wertes, namlich der 
Gréssenordnung der Wellenlange des violetten 
Lichtes (3000A) liegt. 

Die Wellennatur des Elektrons braucht man nur 
bei einer quantitativen Behandlung der Bildbil- 
dung und besonders des Auflésungsvermégens zu 
beriicksichtigen. Abgesehen von den allerdings 
ausserst storenden Linsenaberrationen ist die un- 
tere Auflésungsgrenze durch die jeweilige Wellen- 
lange des verwendeten Elektronenstrahls be- 
stimmt, und diese ist der Quadratwurzel der Be- 
schleunigungsspannung umgekehrt proportional. 
Dies erfordert somit eine hohe Spannung, deren 
iiblichster Bereich (50-10 kV) einer Wellenlange 
von 0,054 zu 0,037A entspricht. Somit sollten 
selbst Elektronenlinsen von so grober Ausfiihrung 
wie die urspriinglichen unkorrigierten Glaslinsen 
ein um mehrere Gréssenordnungen besseres Auf- 
lésungsvermégen als das Lichtmikroskop ergeben. 
Die tatsachliche Vergrésserung eines Elektronen- 
mikroskops muss aber hoéher sein. Ein Bild, das 
um I0A voneinander getrennte Punkte auflést, 
erfordert eine weitere Vergrésserung, da diese 
mehr als 0,1 mm voneinander getrennt sein miis- 
sen, bevor das Auge die aufgenommenen Einzel- 
heiten zu unterscheiden vermag, und dies bedeutet 
mindestens eine 100 000-fache Vergrésserung. Zur 
besseren Beobachtung und fiir eine héhere Auf- 
lésung als 10A ist eine weitere Gréssenordnung 
wiinschenswert, und viele Mikrogramme zeigen 
jetzt eine brauchbare Vergrésserung von der 
Gréssenordnung 1 000 000. Eine derartig hoher 
Wert lasst sich im Elektronenmikroskop nicht 
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Ass. 2 — Elektronenbahnen in einem Hochleistungs- 
Elektronenmikroskop. 


direkt erzielen, da eine ausreichend leistungsfahige 
Elektronenquelle sich bisher noch nicht hat ver- 
wirklichen lassen, es sei denn man benutzte zur 
Beobachtung einen Bildverstarker. Direkte Ver- 
grésserungen bis aufs 100 ooo-fache oder dariiber 
(im Elmiskop aufs 160 oo0-fache) stehen zur Ver- 
fiigung, wobei zur Fokussierung ein Teleskop 
dient. 

Abb. 2 zeigt den schematischen Aufbau eines 
modernen Ubermikroskops mit Strahlenbahnen 
fiir mittelstarke Vergrésserung. Der in einer 
Dreielektrodenréhre erzeugte Strahl wird durch 
das auf Erdpotential befindliche Anodendia- 
phragma A auf einen Zweistufen-Kondensor C,C, 
gelenkt, der einen Strahl veranderlicher Starke 
und variablen Querschnitts auf den Versuchs- 


kérper wirft. Das System ist sehr leistungsfahig und 
gibt ausreichende Beleuchtung fir eine 160 000- 
fache Vergrésserung und eine so kleine Beleuch- 
tungsflache, dass der Temperaturanstieg des Ver- 
suchskérpers auf wenige Vielfache von zehn Grad 
beschrankt ist. Das Bildsystem besteht aus dem 
Hochleistungsobjektiv O, einer Zwischenlinse I 
und Endprojektionslinse P. Die maximale Ver- 
grésserung jeder Stufe betragt etwa x 200, X 10 
und x 100. Elektronenbeugung lasst sich mittels 
Fokussierung auf die riickseitige Brennpunkts- 
ebene des Objektivs anstelle des Versuchskérpers 
erzielen. Zum Photographieren kann der fein- 
k6rnige, zur Beobachtung dienende Leuchtschirm 
F gehoben werden; Platten sind Filmen wegen 
ihres hdéheren Auflésungsvermégens iiberlegen. 
Das Gerat wird mittels Hochleistungspumpen auf 
einem Vakuum gehalten, in das die Versuchs- 
kérper durch eine Luftschleuse eingefiihrt werden. 
Die Hochspannungsquelle sowie der fiir die Erre- 
gung der magnetischen Linsen dienende Strom 
miissen zur Erzeugung eines monochromatischen 
Strahles auf 1 Teil in 105 stabil sein. Um Stér- 
felder von dem Mikroskop fernzuhalten, erfolgt 
dies gewohnlich in einem getrennten Gehause. 
Die Linsen bestehen aus gekapselten Windungen, 
deren Feld zwischen kleinbohrigen, konischen 
Polschuhen auf die Achse konzentriert wird; ihre 
Erregung kann bis zu 5000 Ampere-Windungen 
betragen und die Brennweite bis auf 1 mm redu- 
ziert werden. Von den verschiedenen Aberra- 
tionen lasst sich gegenwartig nur der auf unzu- 
reichender rotationssymmetrischer Feldgeometrie 
beruhende Astigmatismus ausgleichen, indem von 
einem in das Objektiv eingebauten Stigmator 
Ausgleichsfelder erzeugt werden, deren Starke und 
Richtung bei gleichzeitiger Beobachtung der er- 
zeugten Bildverschiebung veranderlich ist. Da 
alle Linsen ausserdem unbedingt auf dieselbe 
Achse eingestellt sein miissen, sind sie mit einer 
transversalen Justiereinrichtung ausgeriistet. Das 
Kondensorsystem ist beziiglich des Versuchs- 
k6érpers drehbar. 


BIOLOGISCHE UND MEDIZINISCHE ANWENDUNGEN 


Die erste Anwendung des Elektronenmikro- 
skops auf biologischem Gebiete war natiirlich die 
Untersuchung kleinster lebender Partikel, die sich 
im optischen Mikroskop nicht beobachten lassen, 
namlich Bakterien, Rickettsien, tierische und 
pflanzliche Viren und Bakteriophagen. Andere 
Untersuchungen haben sich mit der Ausseren 
Morphologie der Mikroorganismen befasst, wie 
z.B. den Geisseln der Bakterien und Spirochaten 
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sowic ihrer Struktur, soweit diese nicht durch ther- 
mische und mechanische Behandlung zerstért 
wurde, Enzymwirkung und selektiver Extraktion. 
Auf diese Weise hat sich unsere Kenntnis z.B. 
iiber die Zellwand der Bakterien, die Wirkungs- 
weise der Bakteriophagen sowie den Einfluss des 
Wachstumsbodens auf die Morphologie der Bak- 
terien stark erweitert. Die gleichzeitige Entwick- 
lung der Diinnschnittverfahren, die endlich die 
Untersuchung der Gewebe im Elektronenmikro- 
skop erméglicht haben, hat das gesamte Studium 
der Mikroorganismen und besonders ihres Ver- 
haltens in dem Wirtskérper revolutioniert. 

Das fiir die optische Mikroskopie entwickelte 
Mikrotom vermochte selten, diinnere Schnitte als 
1 pauszufiihren. Infolge theoretischer Zweifel, ob 
sich mit den klassischen Methoden viel diinnere 
Schnitte ausfiihren liessen, hat man besonders in 
den Vereinigten Staaten versucht, die Schnitt- 
geschwindigkeit aufs starkste zu erhéhen. Diese 
Versuche hatten nur wenig Erfolg, und es zeigte 
sich tatsaichlich dass eine Verfeinerung des Vor- 
schubes eines Mikrotoms gewohnlicher Ausfiih- 
rung Schnitte von 0,1 p Dicke auszufiihren ge- 
stattet [2]. 

Die in einem Querschnittsbild erreichbare Auf- 
lésung hangt infolge der von unelastisch gestreuten 
Elektronen hervorgerufenen Verwirrung von sei- 
ner Dicke ab [3]. Die Auflésung betragt etwa ein 
Zehntel der Dicke, sodass man Praparate von 
100A Starke benétigt, wenn man das volle Auf- 
lésungsvermégen von 10A eines Gerates auszu- 
nutzen wiinscht. Dies hat die Aufmerksamkeit auf 
besondere Mikrotomausfiihrungen gerichtet, die 
so entworfen sind, dass sie héhere thermische und 
mechanische Stabilitat und bessere Schnittgiite 
bis auf 100A und darunter sichern. Am erfolg- 
reichsten haben sich diejenigen Ausfiihrungen er- 
wiesen, die eine regelbare thermische Ausdehnung 
fiir den Vorschub des Praparates verwerten. Will 
man diinne Schnitte bis zu ein Zehntel der Wel- 
lenlange des Lichtes ausfiihren, so ist es wichtig, 
dass der Praparattrager das Messer, dem die 
Schnittprobe anhaftet, wahrend seiner Riick- 
bewegung nicht streift. Eine derartige Bewegung 
lasst sich auf verschiedene Weisen verwirklichen, 
namlich mittels Drehung des Endes des das Pra- 
parat tragenden Stabes [4, 5], Durchfiihrung 
durch einen Schlitz mittels einer Nockenvorrich- 
tung [6] oder, am elegantesten, mittels eines 
Nickelstabes und Anwendung von Magnetostrik- 
tion [7]. Dieses letzte Verfahren hat die diinnsten 
Versuchsobjekte (60A) geliefert und scheint am 
besten reproduzierbar zu sein. Diese sogenannte 


Ultramikrotomie erfordert ein sehr hartes Ein- 
bettungsmaterial, gewohnlich monomeres Metha- 
crylat, das man dann polymerisieren lasst. Eine 
Glasscherbe erzeugt die besten Schnitte, doch 
lasst ihre Giite bald nach, sodass man sich wieder 
Verfeinerungen im Scharfen des gewdhnlichen 
Mikrotommessers oder der Rasierklinge hat zu- 
wenden miissen [8]. 

Alle untersuchten Gewebearten haben eine 
ausserst verwickelte Anordnung von Membranen, 
Kanalen und Partikeln ergeben, deren Grésse von 
makromolekularen Dimensionen bis zur unteren 
Beobachtungsgrenze schwankt. Wie sich gezeigt 
hat, hangen die lebenswichtigen Zellvorgange von 
einer Ausserst komplizierten Mikrostruktur ab, 
deren Einzelheiten jetzt erforscht werden. 

Das Zytoplasma vieler tierischer Zellen — Niere, 
Leber, Bauchspeicheldriise, Nerv usw. — enthalt 
ein verzweigtes Doppelmembransystem, dem Par- 
tikel oftmals anzulagern scheinen (Abb. 3). Dies 
scheint eine Grundeigenschaft aller Gewebe zu 
sein, die als ,,endoplasmisches Reticulum“ be- 
zeichnet wird [9]; es erscheint auch in gewissen 
K6rpern, wie den Mitochondrien, die im Zyto- 
plasma auftreten. Sjéstrand unterscheidet minde- 
stens drei ,,Zytomembran“ Formen. Sorgfaltigste 
Reihenschnitte miissen nunmehr erweisen, in wie- 
weit es sich dabei um wahre Membrane oder 
Kanale handelt. Neuere Arbeiten befassen sich 
mit dem Aufbau spezieller Zellgebiete, wie z.B. 
des sogenannten Golgiapparates, der, wie sich 
jetzt gezeigt hat, aus einem Komplex von Vakuo- 
len, Membranen und Partikeln besteht. Beson- 
ders interessant sind die Ausserst regelmissigen 
Strukturen paralleler Plattchen, die sich in Chlo- 
roplasten und Netzhautstabchen aufgefunden ha- 
ben. In Nervenzellen hat die Ubermikroskopie 
ebenfalls eine Feinstruktur aufgedeckt [41]. 

Verglichen mit dem im Zytoplasma aufgefun- 
denen Reichtum an Einzelheiten haben die Un- 
tersuchungen des Zellkerns und besonders des 
Chromosomenaufbaus bisher wenig Neues er- 
bracht. Erwartungsgemass hat sich jetzt mit Be- 
stimmtheit bestatigen lassen, dass die Kernwand 
winzige Poren besitzt, die einen Durchtritt des 
Inhaltes zum Zytoplasma und umgekehrt ge- 
statten. Im Kern selbst scheint sich aber kein 
feinerer Aufbau erkennen zu lassen. Dies ist 
méglicherweise der Normalzustand, und eine 
Mikrostruktur mag nur zu gewissen Perioden des 
Zellzyklus auftreten. Wahrscheinlicher ist es aber, 
dass seine Struktur bei der Fixierung und Ein- 
bettung zerstért wird. Wie in vielen andern bio- 
logischen Problemen erwartet diese Frage kiinftige 
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Ass. 3~—Querschnitt der Bauchspeicheldriise mit Ass. 4~—Tuberkelbazillen, typus bovinus. Diinn- 
zytoplasmischen Membranen und anhaftenden Parti- schnitt durch die Lunge einer infizierten Maus mit 
keln (mit giitiger Genehmigung von Professor F. S.  fadigen Bakterien in Zytoplasma-Vakuolen. (Dr. 
Sjostrand und Experimental Cell Research). E. M. Brieger und Miss A. M. Glauert, Strangeways 
Laboratory, Cambridge.) 








(i) (ii) 
Ass. 5 — Leicht geatzte Oberflache von 60-40 Messing. (1) Optisches Mikrogramm. 
(11) Reflexionselektronenmikrogramm mit Verkiirzung 1 zu 7. (Dr. D. Jones, Cavendish 
Laboratory, Cambridge.) 
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Ass. 6 ~— Zellkern bei Prophase der Meiosis aus den Ass. 7 Diinn- 
Hoden von Locusta migratoria. Innen: Ultraviolettes schnitt der kiinstlichen Kultur mit verwickelter In- 
Mikrogramm desselben Kernes. (Mrs. A. Cosslett und nenstruktur nach 24-stiindigem Wachstum. (Dr. 
Mr. I. R. Gibbons, Cavendish Laboratory E. M. Brieger und Miss A. M. Glauert, Cambridge.) 





Ass. 8 — Poliomyelitis Virus, metallbeschattet. (Dr. Ass. g — Gelbe Riiben Virus: Isolierte Partikel sind 

R. C. Williams, Virus Laboratory, University of —polyedrisch, nicht kugelférmig. Kohleabdruck. (Dr. 

California. R. Markham, A.R.C. Virus Research Unit, Cam- 
bridge, und Mr. R. W. Horne, Cavendish Labora- 
tory, Cambridge.) 
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Ass. 10 — Zementitlamellen aus Perlit. Extraktions- Asp. 11 — Prazipitate eines Chrom-Molybdanstahls: 
abdruck. (Dr. J. Nutting und Mr. E. Smith, Depart- A ist FesC; B ist Mo,C; und C ist Cr,;C,. Extrak- 
ment of Metallurgy, Cambridge. tionsabdruck. (Dr. J. Nutting und Mr. E. Smith, 
Department of Metallurgy, Cambridge.) 
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ox 
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5% SB: \;. ; 
ABB. 12 Tabak-Nekrosevirus-Kristall; Kohleab- Ass. 13 — N-Hektan-Einkristall mit Spiralenwachs- 


druck eines metallbeschatteten Praparates. (Dr.  tumsfront, durch ein einzelnes Versetzungszentrum 

R. W. G. Wyckoff und Dr. L. W. Labaw, National — erzeugt; palladiumbeschattet. (Mit giitiger Genehmi- 

Institutes of Health, Bethesda, Maryland. gung von Dr. I. M. Dawson, University of Glasgow 
[34]. 
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Ass. 14- Platin-Phthalocyanin, mit Kantenverset- 
zung; 201 Ebenen, Abstande 11,97A. (Dr. J. W. 
Menter, Tube Investments Research Laboratories, 


Hinxton Hall, Cambridge.) 


Ass. 16 —Kupferphthalocyanin, 201 Ebenen, Abstainde 10,30A. 
J. W. Menter, Tube Investments Research Laboratories, Hinxton Hall, 


Cambridge.) 


systematische Untersuchungen im Licht- und 
Elektronenmikroskop. In einer solchen verglei- 
chenden Untersuchung fand man [ 10] vor kurzem, 
dass die Fixierung mit Osmiumtetraoxyd, das mit 
Zytoplasma gewohnlich so erfolgreich ist, zwi- 
schen den Chromosomen und dem Kern (Abb. 6) 
kaum einen Unterschied ergibt, trotzdem sie unter 
gleichen Bedingungen bei ultravioletter Mikro- 
skopie stark definiert erscheinen. Formalinfixie- 
rung ergibt zwischen Chromatin und Zellsaft 
einen besseren Kontrast. Eine ausgepragte Struk- 
tur zeigt sich in dem Kopf der Spermatozoen, 
deren Doppelbrechung eine gewisse Orientierung 
andeutet. 

Wie sich an diesem Beispiel deutlich zeigt, er- 
fordert der gegenwartige Stand der Ubermikro- 
skopie eine ahnliche genaueste Untersuchung der 
Fixierungs-, Einbettungs- und Farbungsmethoden, 
wie sie Hardy und andere in den klassischen Ar- 
beiten der optischen Mikroskopie gegen Ende des 
letzten Jahrhunderts ausgefiihrt haben. Wir be- 
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Ass. 15-—Gleitstufen in stark verformtem Alpha- 
Messing. Silizium-Mono-oxydabdruck. (Dr. H. 
Wilsdorf, National Physical Laboratory, Pretoria, 
Siidafrika. ) 





Ass. 17 — Staphylokokkus 
in Diinnschnitt. 


ee | 


aureus 
ie. 5. &. &. 
Bradfield, Cavendish Laboratory, 
Cambridge.) 


(Dr. 


notigen viel eingehendere Kenntnis iiber die Ein- 
wirkung der Reagenzien auf Zellen, und dies muss 
sich auf so feine Struktureinzelheiten wie die 
Molekularanordnung erstrecken. Trocknungs- 
verfahren veranlassen andrerseits weniger Schwie- 
rigkeiten als zuerst befiirchtet. Das neue Gebiet 
Nikrozytologie erfordert eigene mikrohistolo- 
gische Verfahren, die von den bestehenden ma- 
kroskopischen Verfahren weitgehend abweichen 
diirften. Die Sichtbarmachung vieler Strukturen 
im Licht setzt zweifellos erhebliche Prazipitation 
und Aggregation des Zellinhaltes voraus [11]. 
Gewisse der friiher mit der Mitose verkniipften 
faserigen Erscheinungsformen sind in Elektronen- 
mikrogrammen kaum sichtbar [11], obgleich ihr 
Auftreten in der Molekularstruktur durch die 
Doppelbrechung in lebenden Zellen erwiesen ist. 
Die Praservierung der makromolekularen Struk- 
tur stellt eine der Hauptaufgaben in einer vervoll- 
kommneten Zubereitung der fiir die Elektronen- 
mikroskopie verwendeten Praparate dar. Wenn 
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dieses Problem gelést ist, so sollte die zu erwartende 
verfeinerte Aufklarung der Strukturen, die op- 
tische Methoden nur grob aufzulésen vermégen, 
falls sie sie nicht verzerren oder vdllig zerstéren, 
unsere Dankesschuld der klassischen Mikroskopie 
gegeniiber mehr als ausgleichen. Einen Versuch 
einer solchen Verfeinerung stellt die Unter- 
suchung der alkalischen Phosphatase [12] dar, die, 
wie seit langem bekannt, in der Biirstenwandung 
des Darm-Epithels anwesend ist. 

Auch auf medizinischem Gebiet erfordert die 
Ubermikroskopie jetzt kritischere und grundle- 
gendere Untersuchungen. Das Studium patho- 
logischer Bedingungen hat erhebliche Fortschritte 
gemacht, ohne dass wir viel iiber die Mikrostruk- 
tur der normalen Zelle oder iiber isolierte Infek- 
tionserreger wissen. Friihere Vermutungen hin- 
sichtlich der Anwesenheit virusartiger K6rper in 
Krebsgeweben haben z.B. der Feststellung Platz 
machen miissen, dass die meisten, oder vielleicht 
sogar alle diese Partikel in der gewohnlichen ge- 
sunden Zelle auftreten. Die erforderlichen ge- 
nauen Vergleichsuntersuchungen werden jetzt in 
den fiihrenden Krebsforschungsstellen ausgefiihrt. 
Die Erforschung der Tuberkulose hat gréssere 
Fortschritte gemacht, da, wie sich gezeigt hat, der 
Bazillus in infizierten Geweben sich von dem in 
Kulturen (Abb. 4 und 7) deutlich unterscheidet. 
Diinnschnittverfahren erméglichen jetzt die syste- 
matische Untersuchung des Erregers, sei dies ein 
Virus oder eine Bakterie, in dem Wirtsk6rper. 
Andere Arbeiten haben sich mit Aussatz sowie 
- Tuberkulose beschaftigt, am meisten aber mit 
pflanzlichen und tierischen Viren. Der Sitz der 
Infektion im Kern oder Zytoplasma lasst sich jetzt 
auffinden und die Entwicklungsstadien des Erre- 
gers verfolgen. In den meisten Fallen erweisen 
sich diese als iiberraschend kompliziert, besonders 
bei Pflanzenviren. Uber Untersuchungen der 
Wirkung therapeutischer Mittel, wie Antibiotika, 
ist auch berichtet worden. 

Die Untersuchung der Eigenstruktur isolierter 
Bakterien und Viren und anderer Mikroorganis- 
men ist durch die Entwicklung der Ultramikro- 
tomie ebenfalls erméglicht worden [13]. Bak- 
terien erweisen sich keineswegs als mit Enzymen 
angefiillte Sacke, sondern haben eine verwickelte 
Eigenstruktur. So haben Kokken ebenso wie 
gréssere Zellen einen von Zytoplasma umgebenen 
zentralen Kern (Abb. 17), und wie Silberfarbung 
ergibt, findet sich die Nukleinsdure in dem zentra- 
len Gebiet, das in den ungefarbten Regionen deut- 
lich ausgebildete fadige Elemente aufweist, die das 
genetische Material ausmachen mégen [14]. 


Stabchenbakterien zeigen hingegen ein ausge- 
dehntes Kerngebiet, dessen Verastelung von dem 
Alter der Kultur abhangt. In mit Aureomycin be- 
handelten Zellen [15] sind kugelférmige, dem 
Kokkenkern ahnliche, feine Fadchen enthaltende 
Vakuolen gefunden worden, doch ist man sich 
nicht dariiber einig, ob man diese als Kerne oder 
Chromosomen ansehen sollte. Andrerseits ist jetzt 
ziemlich klar, dass der Bakterienkern [16] ge- 
wohnlich ein Gebiet geringerer Dichte als das 
Zytoplasma darstellt. Viele Arten enthalten im- 
mer dichte Rundkérper, die verschiedentlich als 
Mitochondrien, Kerne oder Sporen angesprochen 
werden. Eine sorgfaltige Untersuchung, in der 
die gleichen Zellen sowohl im Elektronen- wie im 
Lichtmikroskop nach Anwendung mehrerer iibli- 
cher Farbemittel photographiert wurden [17], 
zeigte, dass diese K6érper weder auf die iiblichen 
Proben fiir Kerne noch Mitochondrien reagieren. 
Sie enthalten Metaphosphate und wahrscheinlich 
Ribonukleoprotein, dagegen nicht Desoxyribo- 
nukleoprotein, und miissen wahrscheinlich mit den 
metachromatischen Volutinkérnchen klassifiziert 
werden. 

In vielen der grésseren Tierviren haben sich An- 
zeichen einer Organisation gezeigt, nachdem man 
[18] im Vaccinevirus das Bestehen eines zentralen 
dichten Gebietes, das wahrscheinlich als ein Kern 
angesprochen werden muss, nachgewiesen hatte. 
Die kleineren tierischen Viren, wie die der spinalen 
Kinderlahmung (Abb. 8) und die kugelférmigen 
Pflanzenviren haben bisher noch keine Struktur 
erkennen lassen und mégen einzelne Makromole- 
kiile darstellen, wennschon das Auftreten zweier 
Formen des Gelben Riiben Virus, von denen einer 
viel mehr Nukleinsdure enthalt als der andere, 
darauf hinzudeuten scheint, dass die letztgenannte 
Substanz eine bestimmte Position einnimmt. Wie 
ausgezeichnete Arbeiten [19] gezeigt haben, bil- 
den die Nukleinsaurefaden des Tabakmosaikvirus 
das Zentrum des Stabchens, auf dem ,,Protein- 
scheiben“ aufgereiht sind. Der Querschnitt dieser 
Stabchen ist hexagonal [20], doch haben die 
freiliegenden Nukleinsaurefaden nur einen Durch- 
messer von 34A. Eine Untersuchung in einem 
Mikroskop hdheren Auflésungsvermégens sollte 
es ermdéglichen, noch feinere Einzelheiten der 
Virusstruktur festzustellen. Es ist in der Tat be- 
reits gelungen [21] nachzuweisen, dass die Gelbe 
Riiben Viruspartikel nicht, wie schwachere Ver- 
grésserung vortauscht, Kugeln sind sondern eine 
bestimmte kristallographische Form haben, und 
dies ist durch ihre makroskopische Kristallbildung 
bestatigt (Abb. 9). 
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Abgesehen von diesen Virusproblemen liegt die 
Hauptaufgabe der biologischen Anwendungen des 
Ubermikroskops in der Verfeinerung der Pra- 
parationstechnik. Nur sehr wenige Praparate 
zeigen eine bessere Auflésung als 20-30A. Sicht- 
barmachung feinerer makromolekularer Einzel- 
heiten, wie es das Auflésungsvermégen des Ge- 
rates gestattet, erfordert eine sorgfaltige Unter- 
suchung der Begrenzungsfaktoren, und man kann 
nur hoffen, dass sich Mittel zur Praservierung 
solcher feinerer Strukturen finden lassen werden. 


METALLURGISCHE ANWENDUNGEN 


Da Metallproben, mit Ausnahme sehr diinner 
Filme, fiir Elektronenstrahlen undurchlassig sind, 
hat man sich schon friiher der Ausbildung von 
Abdruckverfahren zur Untersuchung ihres Ober- 
flachengefiiges zugewandt. Als besonders giinstig 
erwiesen sich dafiir plastische Filme wie Nitro- 
zellulose und Formvar (Polyvinyl-Formal), doch 
hat man auch viele andere Stoffe benutzt, be- 
sonders aufgedampfte Filme von Kieselerde, Sili- 
zium-Monoxyd und einigen Metallen. Unsere 
Kenntnisse iiber die Feinstruktur der Bruchfla- 
chen, K6rnergrenzen, Gleitbander und viele an- 
dere Erscheinungen, die auf der Oberflache vieler 
Metalle in der Natur oder nach Atzung auftreten, 
ist auf diese Weise stark erweitert worden. Zwei 
neuere Entwicklungen haben die Anwendung des 
Ubermikroskops in der Metallurgie und ganz all- 
gemein im Oberflachenstudium stark erweitert, 
namlich die Entdeckung eines Abdruckverfahrens 
von wesentlich verbesserter Auflésung sowie die 
Vervollkommnung der Reflexionsmikroskopie und 
anderer Methoden zur direkten Untersuchung 
fester Oberflachen. 

Die meisten bis vor kurzem angewandten Ab- 
druckverfahren waren wegen ihrer Eigenstruktur 
auf eine Auflésung der Gréssenordnung 200A be- 
schrankt, wennschon Silizium-Monoxyd etwas 
bessere Ergebnisse lieferte. Das Kohleabdruck- 
verfahren [22] scheint dieser Begrenzung nicht zu 
unterliegen, zumindesten nicht bis auf 10A herun- 
ter. Die Kohle wird von einem Lichtbogen er- 
zeugt und entweder direkt auf dem Versuchs- 
kérper oder einem starkeren Erstabdruck aus 
plastischem Material niedergeschlagen. Der im 
allgemeinen etwa 100A starke Kohlefilm wird dann 
in einem geeigneten Lésungsmittel abgelést und 
in der fir Ubermikroskopie iiblichen Weise mon- 
tiert. Die Filme sind erstaunlich robust und lassen 
sich ohne besondere Vorsichtsmassnahmen han- 
tieren und im Elektronenstrahl beobachten. Man 
hat Filme bis zu 25A Dicke mit Erfolg benutzt. 


Infolge seiner Robustheit findet der Kohlefilm 
weite Anwendung als Objekttrager, besonders fiir 
Diinnschnitte, die in der Ubermikroskopie nur ein 
Minimum an zusatzlichem Streumaterial zulassen. 
Der Kohlefilm bildet auch die Grundlage des 
ausgebildeten Extraktionsabdruckverfahrens [23], 
das es erméglicht, Einzelheiten eines auf einer 
Oberflache abgelagerten Filmes zur Untersuchung 
mittels Elektronenmikroskopie und -Beugung zu 
praservieren. Nach Ablagerung der Kohle auf der 
Oberflache wird der Hauptteil des Metalles durch 
Eintauchen in eine geeignete Fliissigkeit entfernt. 
Der Kohlefilm lést sich dann ab, wobei er alle in 
der Metalloberflache befindlichen, unléslichen 
Prazipitate mit sich tragt. Das Material von einem 
normalisierten, getemperten Chrom-Molybdan- 
stahl ist in Abb. 11 dargestellt; mittels Elektronen- 
beugung erwiesen die drei Komponenten sich als 
Eisen-, Molybdan- und Chromkarbide. Das Ver- 
fahren findet jetzt umfangreiche Anwendung. 
Abb. 10 zeigt aus Perlit extrahierte Zementit- 
lamellen, deren Vorzugsorientierung dann mittels 
Elektronenbeugung nachgewiesen wurde. 
Direkte Oberflachenabbildung mittels Elek- 
tronenreflexion wurde 1939-40 fliichtig von deut- 
schen Forschern untersucht und nach dem Kriege 
in Cambridge wieder aufgenommen [24]. Das 
Beleuchtungssystem des Elektronenmikroskops ist 
um einen Winkel von etwa 10° geneigt, sodass der 
Strahl auf die Untersuchungsflache unter einem 
Winkel von etwa 1° auffallt. Gestreute Elektro- 
nen (es handelt sich keineswegs um eine Spiegel- 
reflexion) fallen auf die Blende der Objektivlinse 
und formen auf gewéhnliche Weise ein Bild, das 
nun aber infolge der Neigung des Untersuchungs- 
k6rpers verkiirzt erscheint. Das Bild erscheint im 
Verhaltnis 1 : 7 verkiirzt; die transversalen und 
longitudinalen Vergrésserungen unterscheiden 
sich in gleichem Masse, sodass die Winkelbezie- 
hungen verzerrt sind. Wie ein Vergleich mit 
einem normalen optischen Bild (Abb. 5(1) und 
(11)) zeigt, erfordert die Deutung derartiger Auf- 
nahmen grésste Vorsicht. Vor kurzem sind aber 
[25] bei einer Verkiirzung von nur I : 2 ausge- 
zeichnete Ergebnisse erzielt worden; die Auf- 
lésung ist sogar besser als bei einem Verhaltnis 
1: 7, doch sind die Belichtungszeiten langer. 
Der Vorteil der Reflexionsmethode liegt darin, 
dass sie eine direkte Beobachtung einer Ober- 
flache wahrend ihrer Behandlung gestattet, sei 
diese thermischer, mechanischer oder chemischer 
Natur. Jones [26] hat Mikrogramme einer Sil- 
beroberflache bei Temperaturen bis g00° mit einem 
in den Objekttrager eingebauten Miniaturofen 
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erhalten. Menter [27] hat eine Vielzahl von 
Oberflachen untersucht, darunter Diamant, 
Kunstseide und andere Nichtleiter, die nach Auf- 
tragung einer verdampften Silberschicht befriedi- 
gende Bilder ergeben. Bei einer rauhen Oberflache 
oder wenn die gewohnlichen Verfahren einen Ab- 
druck schwierig machen, ist die Reflexions- 
methode selbst dann vorteilhaft, wenn eine Be- 
handlung nicht beabsichtigt ist. Sie leidet aber an 
dem Nachteil verhaltnismassig geringer Auflé- 
sung, und die besten Ergebnisse gehen nicht iiber 
250A hinaus. Dies beruht auf den starken Ge- 
schwindigkeitsunterschieden in dem ,,reflektiert- 
ten‘* Elektronenstrahl. Eine erhebliche Verbesse- 
rung lasst sich kaum erwarten, bis eine achro- 
matische Linse zur Verfiigung steht. Inzwischen 
findet die Reflexionsmethode besonders in in- 
dustriellen Laboratorien vielseitige Anwendung. 

Mehrere andere Verfahren zur Oberflachen- 
untersuchung sind entwickelt worden. Das Ab- 
tast- oder Rastermikroskop ist neu aufgenommen 
und verbessert worden, in dem ein feiner Elek- 
tronenfleck eine Oberflache abtastet und die ge- 
streuten Elektronen ein Signal erzeugen, das dann 
verstarkt auf einer synchron arbeitenden Katho- 
denstrahlréhre dargestellt wird. Die bisher er- 
zielte Auflésung ist kaum so gut wie bei der ge- 
wohnlichen Reflexionsmethode, doch hat das Ver- 
fahren gewisse Vorteile und ein handelsmassiges 
Geriat soll hergestellt werden. Ein Ionenstrahl zur 
Beschiessung einer Oberflache ist benutzt worden 
[29], wobei die ausgelésten Elektronen gesammelt 
und in iiblicher Weise auf einer Objektivlinse ab- 
gebildet werden: Die bisher erhaltenen Mikro- 
gramme haben eine mindestens eben so gute Auf- 
lésung wie beim Reflexionsverfahren und erzeu- 
gen ein ausgepragtes dreidimensionales Bild, das 
auf einer Oberflachenatzung durch die Be- 
schiessung beruhen mag. In andern Mikroskopen 
bildet die Kathode selbst den Versuchsk6rper, 
wobei thermisch erzeugte Elektronen das Abbild 
erzeugen. Interessante Ergebnisse von Phasenan- 
derungen haben sich bei hohen Temperaturen in 
Eisen, Molybdan und andern Metallen ergeben 
[30]. Ein handelsmassiges Modell des Emissions- 
elektronenmikroskops wird jetzt. von Philips in 
Eindhoven hergestellt. 

Zur Vereinheitlichung der grundlegenden 
Methoden — ein wichtiger Schritt in der Aus- 
bildung von Routineverfahren — hat die Ameri- 
can Society for Testing Materials vor einigen 
Jahren eine Unterkommission eingesetzt, die 
mehrere Berichte iiber Abdruckverfahren veréf- 
fentlicht hat [31]. Die umfangreichen, auf akade- 


mischem metallurgischen Gebiete ausgefiihrten 
Arbeiten werden in einigen Jahren auch zweifellos 
einen Einfluss auf die traditionellen technologi- 
schen Verfahren, besonders in Verbindung mit 
den jiingst entwickelten spezialisierten Legierun- 
gen, ausiiben. 


ANWENDUNGEN AUF DIE PHYSIK DES FESTEN 
ZUSTANDES 


Abgesehen von den bisher erwahnten metal- 
lurgischen Untersuchungen wird das Ubermikro- 
skop immer mehr auf die Untersuchung der ultra- 
mikroskopischen physikalischen Vorgange ange- 
wendet, die Kristallwachstum, plastische Verfor- 
mung usw. bestimmen oder beeinflussen. Eine 
der ersten Untersuchungen befasste sich mit dem 
Gleiten von Metallen. Es gelang zu zeigen [32], 
dass in den makroskopischen Gleitbandern Gleit- 
linien von der Gréssenordnung von 1000A auf- 
treten. Eingehendere Untersuchungen [33] haben 
mittels des SiO-Abdruckverfahrens zwei Gleit- 
formen aufgezeigt. In reinen Metallen wie Alu- 
minium, Silber und Kupfer entstehen auf der 
ganzen Oberflache bis auf 100A voneinander ent- 
fernte Gleitlinien, die man als die Elementar- 
struktur bezeichnet. In Alpha-Messing finden 
sich andrerseits weder Gleitbander noch eine Ele- 
mentarstruktur, dagegen eine Masse ungeordne- 
ter Gleitlinien oder, bei grésserer Verformung, 
Gleitstufen oder Terrassen (Abb. 15). Diese Beob- 
achtungen erklart man auf Grund zwei verschie- 
dener plastischer Verformungsarten. Allerdings 
steht noch nicht fest, ob weiter verbesserte Ab- 
druckverfahren nicht noch feinere Gleitlinien, 
méglicherweise in Legierungen und Reinmetallen 
aufzeigen werden. 

Auf einer noch feineren Strukturebene liefert 
die Ubermikroskopie direktes Beweismaterial fiir 
jene Unvollkommenheiten, die die Versetzungs- 
theorie des Kristallwachstums und der Gitter- 
starke erfordert. Wachstumsspiralen, eine Folge- 
erscheinung einer bestimmten Art von Gitter- 
fehlern, lassen sich in dem optischen Mikroskop 
tatsachlich in gewissen Kristallen beobachten, und 
man hat mittels einer eleganten Methode [34] 
an lamellaren Kristallen langkettiger Verbindun- 
gen (Abb. 13) zeigen kénnen, dass diese in den 
allerersten Stadien des Kristallwachstums auftre- 
ten. Mit Hilfe der Metallschattenmethode vermag 
man festzustellen, ob Wachstumsstufen von ein- 
oder mehrmolekularer Hohe sind. In einigen 
Elektronenmikrogrammen scheinen die Kristalle 
einfache einmolekulare Blatter ohne Unvollkom- 
menheiten zu sein, an deren Kanten wahrend der 
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spaten Ablagerung von Molekiilen Versetzungen 
ausgebildet werden. 

Noch weiteres Versuchsmaterial zur Priifung 
und Ausdehnung der Versetzungstheorie verdan- 
ken wir der direkten Beobachtung der Mole- 
kulareinheiten in einem Gitter. Abb. 9 zeigt den 
Anfang einer geordneten Ein-Lage eines Pflanzen- 
virus, doch geben die weiter fortgeschrittenen 
Wachstumsstadien noch bedeutsamere Auskiinfte 
[35] (Abb. 12). Viele der Mikrogramme zeigen 
wiederum eine erstaunliche Strukturvollkommen- 
heit, wenn man bedenkt, dass sie vor dem Ab- 
druck getrocknet wurden. Bei Freilegung von 
mehr als einer Oberflache kann man den gesamten 
Kristallaufbau ableiten. 

Virusteilchen haben einen etwa hundertmal 
grésseren Durchmesser als Atome, und die zwi- 
schen ihnen auftretenden Krafte sind ihrer Natur 
und Starke nach verschieden. Man kann nicht 
annehmen, dass ihre Kristallbildung notwendiger- 
weise denselben Gesetzen wie die der Atome folgt, 
und es ist daher wichtig, andere Gitterformen zu 
untersuchen. Hier ist es nun [36] gelungen, Bilder 
eines kleinen molekularen Gitters ohne Zuhilfe- 
nahme eines Abdruckes zu erhalten. Fiir die Un- 
tersuchungen wurden die Metall-Phthalocyanine 
wegen der giinstigen Anordnung der Metallatome 
in Ebenen gewahlt, die zu der flachen Ebene des 
bandartigen Kristalles nahezu senkrecht liegen. 
Bei Auflage auf dem Traggitter verhalt das Gitter 
sich daher dem Elektronenstrahl gegeniiber wie 
eine Anordnung paralleler Spalten. Beugung an 
den 201 Ebenen, die das Metall enthalten, iiber- 
steigt bei weitem die Beugung an den leichteren 
Atomen, die den Rest des Molekiils ausmachen, 
sodass sich bei geeigneter Orientierung ein direk- 
tes Abbild des Gitters ergibt (Abb. 16). Infolge 
der aussersten Diinne der Kristalle (~ 10 Ein- 
heitszellen) ist die dritte Laue-Bedingung insoweit 
erleichtert, dass eine erhebliche Orientierungsfrei- 
heit besteht. Mikrogramme der Verbindung mit 
Platin ergeben fiir die 201 Ebenen einen Messab- 
stand von 11,97A verglichen mit einem aus der 
Réntgenanalyse erhaltenen Wert von 11,94A. Bei 
der Kupferverbindung ist die Ubereinstimmung 
nicht ganz so gut, wahrscheinlich weil die 201 
Ebenen gegeniiber der Senkrechten zu der flachen 
Kristallflache einen grésseren Winkel (10°) bilden. 
Ein Mikrogramm erwies jedoch in genauer Uber- 
einstimmung mit Erwartung einen besonders 
klaren Fall einer Linienversetzung (Abb. 14). Die 
metallfreie Verbindung, in der Wasserstoff das 
Metall ersetzt, ergibt weniger klare Gitterbilder. 

Die Struktur von Phthalocyanin war bereits be- 


kannt, doch mag die Ubermikroskopie zu der 
Aufklarung einiger anderer Substanzen, die in 
geeigneter Weise mit Metallatomen beladen sind, 
beitragen. Es sollte weiterhin jetzt méglich sein, 
Theorien hinsichtlich der Veranderung der Gitter- 
parameter direkt in dusserst kleinen Kristallen zu 
priifen. 


PRAKTISCHE GRENZEN DER 
ELEKTRONENMIKROSKOPIE 


Was die Aberration der Linsen anlangt, so 
sollte das moderne Elektronenmikroskop eine Auf- 
lésung von 2-3A zu erreichen vermégen und somit 
einzelne Atome hoher Atomnummer sowie die 
Gitter fast aller Kristalle sichtbar machen kénnen. 
Die Begrenzungsfaktoren sind anderer Natur, 
namlich Verschiebung und Verunreinigung des 
Objektes. Die erstere umfasst thermische und 
elektrische, durch das Auftreffen des Strahles auf 
das Objekt hervorgerufene Wirkungen, mecha- 
nisches Vibrieren, elektrische Netzschwankungen 
sowie Stérungen durch elektrische und magne- 
tische Streufelder. Diese Stérungen zu iiberwin- 
den oder ihre Einwirkung auf das Bild wenig- 
stens zu verringern, ist eine Aufgabe der Konstruk- 
tion und des Untersuchungsverfahrens [37]. Selbst 
wenn sich eine Auflésung von einigen wenigen 
Angstrémeinheiten verwirklichen lassen sollte, so 
wiirde die Ablagerung einer Kontaminations- 
schicht, sobald der Elektronenstrahl auf den Ver- 
suchsk6rper auffallt, dies schnell zunichte machen. 
Diese ,,Kontamination“ ist kohlehaltig und beruht 
wahrscheinlich auf Ablagematerial auf und in der 
inneren Mikroskopwanden. Die Ablagerungs- 
geschwindigkeit ist gréssenordnungsmassig 1A pro 
Sekunde, sodass Struktureinzelheiten nahe der 
Auflésungsgrenze schnell verhiillt werden. Hier- 
auf beruht die grésste Schwierigkeit beziiglich 
einer Verwirklichung des hohen Auflésungsver- 
mégens, dessen das Elektronenmikroskop theore- 
tisch fahig sein sollte. Die einzige praktische Ant- 
wort ist bisher eine Erhitzung des Objekttragers 
[38], da Ablagerung bei einer Temperatur ober- 
halb 200° aufhért, doch ist dieses Hilfsmittel bei 
biologischen Proben unerwiinscht. Eine end- 
giiltige Lésung setzt eine eingehende Unter- 
suchung des Ursprungs der kontaminierenden 
Substanz und dementsprechende Anderung der 
fir die Konstruktion des Gerates und in seiner 
Behandlung verwendeten Baustoffe voraus. 

Selbst nach Lésung dieser Probleme und Ver- 
wirklichung eines Auflésungsvermégens von 
einigen wenigen Angstroms an ausgewahlten Ob- 
jekten verbleibt die Schwierigkeit, dass die meisten 


164 











JULI 1956 


Elektronenmikroskopie: Méglichkeiten und Grenzen 


ENDEAVOUR 





Objekte, an denen Interesse besteht, fiir Einzel- 
heiten dieser Gréssenordnung ungeniigend kon- 
trastreich sind. Biologische Praparate zeigen ge- 
genwartig selten eine bessere Auflésung als 20A, 
wahrend kolloide Metallproben 10A oder mehr 
liefern. Dies beruht auf dem geringen Streuver- 
mégen der Elemente kleiner Atomnummer, und 
diese Schwierigkeiten werden sich demgemass 
wenigstens teilweise nur durch Entwicklung spezi- 
fischer Schwermetallfarbungen iiberwinden lassen. 
Weiterhin wird es wichtig sein, aus dem Bildstrahl 
diejenigen Elektronen zu beseitigen, die in dem 


Objekt unelastisch gestreut sind und das Bild in- 
folge des chromatischen Fehlers der Elektronen- 
linsen verwirren. Die Konstruktion brauchbarer 
Filterlinsen ist praktisch bereits durchfiihrbar 
[39]. 

Nur nach Ausfiihrung dieser Verbesserungen 
wird es sich lohnen, eine fiir spharische Aberra- 
tion korrigierte Linse zu _ entwickeln. Mit 
Korrekturelementen [40] ausgefiihrte Versuche 
haben es bisher voéllig klar gemacht, dass sie neue 
Forderungen an die elektrische und mechanische 
Stabilitat aufwerfen. 
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Buchbesprechungen 





ASTRONOMIE 


Kina, H. C.: The History of the Tele- 
scope. xvt-+ 456S. Charles Griffin 
and Company Limited, London. 1955. 
50s. 


Das Bediirfnis nach einer umfassen- 
den Geschichte des Teleskops besteht 
schon lange. Dr. King hat die Liicke 
durch eine Studie ausgefiillt, die an 
Gelehrsamkeit und Behandlung von 
Einzelheiten beispielgebend ist. 

Ein bei historischen Berichten wegen 
der damit verkniipften grossen Schwie- 
rigkeiten seltenes Merkmal ist, dass 
dieser bis auf den heutigen Tag fort- 
gefiihrt ist — und sogar Einzelheiten 
von noch im Bau befindlichen Radio- 
teleskopen enthalt. Die letzten 100 
Jahre des Baues von Teleskopen neh- 
men mehr als die Halfte des Buches in 
Anspruch, sodass sich eine unvermeid- 
liche aber unwillkommene Kiirzung 
der friiheren Geschichte ergab. Dem 
Leser muss gesagt werden, dass die 
Behandlung in diesem Buch den Ge- 
genpol zu der des Begleitbandes — The 
History of the Microscope von R. S. Clay 
und T. H. Court — bildet, der von 
der gleichen Firma 1932 veréffentlicht 
wurde und seither ein klassisches Werk 
geworden ist. Sie behandelten das 
Mikroskop vom Standpunkt des Anti- 
quars, gaben Listen und Biographien 
von bekannten Herstellern, wobei sie 
ihre Aufmerksamkeit auf 4ltere Mo- 
delle konzentrierten und bei der Er- 
findung des achromatischen Instru- 
mentes Schluss machten. Dr. King 
scheint mehr in modernen Observa- 
torien und der Bibliothek als im Mu- 
seum zu Hause zu sein und verlasst sich 
hauptsachlich auf gedruckte Berichte, 
um die Geschichte des wissenschaft- 
lichen Entwurfs zu illustrieren. In- 
folgedessen ist seine Behandlung der 
Vorlaufer der Teleskope schwach, und 
er lasst die schénen und wichtigen 
Teleskope mit Pergamentrohren ganz 
aus. DEREK J. PRICE 


BIOLOGIE 
Micuaetis, Anthony R.: Research Films 
in Biology, Anthropology, Psychology and 
Medicine. xvi+ 4908S. Academic 
Press Inc., New York; Academic Books 
Limited, London. 1955. $10. 

Kein Arbeiter auf den in diesem 
Buch behandelten Gebieten, der den 
Kinofilm als Forschungsmittel benutzt 
oder ihn so zu benutzen beabsichtigt, 


kann ohne dies monumentale Werk von 
Dr. Michaelis auskommen. Die Liste 
von Verfassern wissenschaftlicher Auf- 
satze, von Biichern und von For- 
schungsfilmen, die weit iiber 1500 
Hinweise enthalt und go Seiten bean- 
sprucht, lohnt allein schon die Aus- 
gabe. Das Buch bringt uns nicht nur 
auf das laufende, sondern es liefert auch 
den einzigen wirklich vollstandigen Be- 
richt iiber die Geschichte des For- 
schungsfilms auf dem Gebiet der Natur- 
wissenschaften. 

Ein besonders wertvolles Merkmal 
dieses Buches ist, dass es Verfahren 
einer Anzahl verwandter Gebiete ent- 
halt, die in wohlgeordneter und um- 
fassender Weise auseinandergesetzt wer- 
den, sodass die, die sich mit Psycho- 
logie befassen, aus den Erfahrungen 
medizinischer Forschungsarbeiter ler- 
nen kénnen und so weiter. Die prak- 
tische Méglichkeit des Austausches von 
Informationen und Erfahrungen hat 
ausser auf beschrankter und nationaler 
Grundlage friiher kaum_bestanden. 
Viele, die es bisher nicht gewagt haben, 


Filme zur Forschung zu benutzen, sei 


es aus Unerfahrenheit oder wegen des 
Mangels sachverstandiger Anleitung, 
werden ermutigt werden, diese sehr 
vernachlassigte aber niitzliche Methode 
zu verwenden. Solche, die beziiglich 
des Wertes des Films als Mittel zur 
Aufzeichnung und Analyse skeptisch 
waren, werden durch die Menge der 
hier dargebotenen Beweismittel voll- 
standig iiberzeugt werden. 

H. R. HEWER 


NEAvVERSON, E.: Stratigraphical Palaeon- 
tology (2. Auflage). xm + 8068S. Cla- 
rendon Press, Oxford. 1955. 105s. 


Die zweite Auflage von Dr. Neaver- 
sons bekannter Stratigraphical Palaeon- 
tology ist stark erweitert (von 525 auf 
806 Seiten) durch die Einfiigung von 
Abschnitten, die sich mit der ausser- 
britischen Meeresfauna befassen, die 
unter ,,faunalen Gebieten“ gruppiert 
sind. Die Abschnitte iiber die britische 
Fauna, zu denen diese zugefiigt wur- 
den, sind anscheinend nur wenig veran- 
dert, und das Ergebnis ist eine Dar- 
stellung, die im wesentlichen insular 
bleibt. Einige wenige neue Figuren 
sind hergestellt worden zusammen mit 
einer Anzahl von Karten in kleinerem 
Massstab ,,um die Verteilung von For- 
men in gewissen kritischen Gebieten 
anzudeuten.“ Es ist schade, dass nicht 
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wenigstens die Figuren der Trilobiten 
neu gezeichnet werden konnten, denn 
viele von ihnen sind in Einzelheiten 
unrichtig und selbst die angegebenen 
Vergrésserungen sind haufig unzuver- 
lassig, aber andere Gruppen von Fossi- 
lien scheinen besser behandelt zu sein. 

Die von einem einzelnen vorgenom- 
mene Zusammenstellung eines solchen 
Lehrbuches héherer Stufe, das die 
ganze Folge von Faunen vom Kam- 
brium bis zum Pliozan iiberblickt, ist 
ein gewaltiges Unternehmen. Unver- 
meidlich werden Spezialisten Griinde 
fiir Kritik in der Auswahl, dem Inhalt 
und der Ausgeglichenheit in beson- 
deren Abschnitten finden, und ebenso 
unvermeidlich wird solch ein Werk zur 
Zeit seines Erscheinens schon mehr oder 
weniger iiberholt sein. 0. M. B. BULMAN 


CHEMIE 


Brooks, B. T., Boorp, C. E., Kurtz, 
S. S. und Scumeruinc, L. (Heraus- 
geber): The Chemistry of Petroleum Hydro- 
carbons. Bd. 1. vu + 664S.; Bd. m. 
vi + 448S.; Bd. m. vi-+ 690S. 
Reinhold Publishing Corporation, New 
York; Chapman and Hall Limited, 
London. 1955. 144Ss., 108s. bezw. 1445. 

Es ist kaum méglich, in einer kurzen 
Besprechung eine angemessene Idee 
von dem Reichtum des Inhalts dieser 
drei Bande zu geben. Die 59 Kapitel 
von etwa 60 verschiedenen Verfassern, 
die hauptsachlich aus Olgesellschaften 
und aus Lehr- und Forschungsinstitu- 
ten herangezogen worden sind (ver- 
schiedene Kapitel von dem einen oder 
anderen der ausgezeichneten Heraus- 
geber) behandeln die meisten Gesichts- 
punkte der Kohlenwasserstoffchemie, 
die Kohlenwasserstoffe einschliesslich 
Paraffine, Olefine, alizyklische Verbin- 
dungen (Naphthene), aromatische Ver- 
bindungen und die Zwitterklassen. Die 
ersten sechs Kapitel behandeln die 
Zusammensetzungen von Petroleum- 
arten und ihre mégliche Herkunft. Die 
nachsten zehn befassen sich mit Ver- 
fahren zur Trennung der Bestandteile 
und mit Analyse und Identifizierung, 
z.B. mit ausziehender und azeotropi- 
scher Destillation, Infrarot- und Ra- 
manspektren und Massenspektroskopie. 
Fiinf Kapitel behandeln die Synthese 
von Kohlenwasserstoffen, davon eines 
das Fischer-Tropsch-Verfahren, und 
darauf folgen zehn wichtige Kapitel 
iiber die Warmebehandlung der Koh- 
lenwasserstoffe, das thermische und 
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katalytische Kracken, die Aromatisie- 
rung und verschiedene Formierungs- 
verfahren. Die Theorie des katalyti- 
schen Krackens wird in _ fesselnder 
Weise von B. S. Greenfelder erértert, 
der freien Gebrauch von der Carbo- 
niumionentheorie macht. Andere Ka- 
pitel erértern, verschiedene Gesichts- 
punkte der Oxydation von Kohlen- 
wasserstoffen und eine Anzahl ge- 
mischter Kapitel behandeln die Halo- 
genierung (einschliesslich der Fluo- 
rierung), Nitrierung, Isomerisation und 
Polymerisation der Olefine. Ein langes 
Kapitel iiber aromatische Substitution 
(114 Seiten) ist auf ungew6hnliche aber 
interessante Weise geplant, mit be- 
sonderem Nachdruck auf die Alkylie- 
rung; darauf folgt eines iiber industrielle 
Anwendungen der Alkylierung aroma- 
tischer Kohlenwasserstoffe, wobei. be- 
sonders die Herstellung von Athyl- 
benzol aus Benzol und Athylen (fiir 
Styrol) und von héheren Alkylbenzo- 
len (fiir die Herstellung. von Reini- 
gungsmitteln) erértert werden. Die 
Betonung liegt durchweg auf wissen- 
schaftlichen Prinzipien und nicht auf 
der technologischen Praxis. 

Mit wenigen Ausnahmen sind die 
Beitrage klar geschrieben und gut an- 
geordnet; viele von ihnen diirften mit 
ihren kritischen Berichten iiber die 
Ergebnisse neuerer Forschungen fiir 
einen viel weiteren Kreis von Chemi- 
kern von Interesse sein als denen, die 
in der Petroleumindustrie beschaftigt 
sind. E. H. RODD 


CampBELL, N. (Herausgeber): Schmidt’s 
Organic Chemistry (7. Auflage). x1 + 
936S. Oliver and Boyd Limited, 
Edinburg und London. 1955. 35s. 
Schmidts urspriingliches, 1906 veréf- 
fentlichtes Werk hatte den _ Titel 
,sKurzes Lehrbuch der organischen 
Chemie“. Die dritte deutsche Aufiage 
(1922) war schon ein gewaltiges Un- 
terfangen, und der vorliegende Band 
stellt das Ergebnis wiederholter Neu- 
bearbeitungen der ersten englischen 
Auflage von 1926 dar. Er enthalt viele 
Reste der ersten Ubersetzung, und Dr. 
Campbell hat sehr erfolgreich ver- 
mieden, dass das Buch zu stark an- 
wuchs. Zu den neubearbeiteten Ab- 
schnitten gehéren die iiber strukturelle 
Anwendungen der Ultraviolett- und 
Infrarot-Spektroskopie, der Bau der 
Zyklohexane, Nukleotide, Nukleinsau- 
ren, nukleophile und homolytische 
Substitutionen aromatischer Verbin- 
dungen, Polysaccharide und andere 
gegenwartig interessante Gegenstande. 


Es ist schade, dass einige Benzolringe 
ohne die drei Doppelbindungen ge- 
schrieben sind, wahrend andere, ge- 
legentlich auf ein und derselben Seite, 
in moderner Schreibweise erscheinen. 
Einige Punkte sind nicht richtiggestellt 
worden, was ja in einem so grossen 
Werk fast unvermeidlich ist. Der Ber 
richt iiber die Harnstoffchemie ist 
nicht ganz auf das laufende gebracht 
worden. Der Stereochemie der Wein- 
sduren hatte etwas mehr Platz gegeben 
werden sollen, schon mit Riicksicht auf 
neuere Arbeiten iiber absolute Kon- 
figurationen. Es wird nicht erwdhnt, 
wie Formamid hergestellt wird oder 
wie es sich von echten Saure-Amiden 
unterscheidet. Aber im’ ganzen gibt 
das Buch eine wohlausgeglichene Dar- 
stellung der wichtigeren Zweige der 
organischen Chemie. 

Ein Namens- sowie ein gutes Sach- 
register sind vorhanden. Der Band ist 
ausgezeichnet gedruckt. §E. E. TURNER 


DaNIELs, FARRINGTON und ALBERTY, 
Robert A.: Physical Chemistry. vu + 
671 S. John Wiley and Sons Inc., 
New York; Chapman and Hall Limi- 
ted, London. 1955. 52s. 


Dies ist eine griindliche Einfiihrung 
in die physikalische Chemie fiir Uni- 
versitatsstudenten. Ihre Hauptvorziige 
sind: eine sehr klare und kurze Aus- 
einandersetzung der hauptsachlichen 
experimentellen Tatsachen und ihre 
Deutung, die den Studenten empfohlen 
werden kann, die das Gebiet schwierig 
finden; ausgewahlte Hinweise auf fort- 
geschrittenere Biicher und Original- 
arbeiten fiir die, deren Interesse er- 
weckt worden ist; jedes Kapitel enthalt 
eine Anzahl von Berechnungen, die als 
Beispiele ausgefiihrt sind, und etwa 
dreissig zahlenmassige Aufgaben, teils 
mit teils ohne Lésung. 

Nach einer Erérterung der Zustands- 
formen der Materie sind acht Kapitel 
der Thermodynamik gewidmet. Die 
Behandlung ist funktionell, die Pha- 
senregel wird bewiesen und auf Sy- 
steme angewandt, die bis zu drei Kom- 
ponenten haben, und die Behandlung 


_der chemischen Gleichgewichte ent- 


halt auch das dritte Gesetz und einen 
kurzen Bericht iiber statistische Me- 
chanik. Im Abschnitt iiber Elektro- 
chemie wird zwischen dem experimen- 
tellen Begriff des Elektrodenpotentials 
und den abgeleiteten Begriffen der 
Oxydations- und Reduktionspotentiale 
unterschieden. Es besteht daher Hoff- 
nung auf eine Verséhnung zwischen 
den auf beiden Seiten des Atlantik 
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iiblichen Konventionen. Kolloide und 
Kernchemie werden gut behandelt, 
aber das Kapitel iiber chemische Kine- 
tik hatte etwas mehr auf das laufende 
gebracht werden kénnen. Verhiltnis- 
massig wenig Platz wird dem Molekiil- 
bau gewidmet, und die vereinheit- 
lichende Rolle der Quantentheorie 
wird nicht betont. K. W. SYKES 


Garratt, D. C.: The Quantitative 
Analysis of Drugs (2. Auflage). xv + 
670 S.. Chapman and Hall Limited, 
London. 1955. 70s. 


Die erste Auflage dieses Buches, die 
1937 ver6ffentlicht wurde, erschien 
unter dem Titel Drugs and Galenicals: 
Their Quantitative Analysis. Die Neu- 
bearbeitung des fritheren Textes hat die 
Seitenzahl um iiber fiinfzig Prozent 
vergrossert, was hauptsachlich auf die 
Einfiihrung neuen Materials in einige 
der friiher dargebotenen Monogra- 
phien, auf die Zugabe von iiber dreissig 
neuen Monographien, auf den Ein- 
schluss eines neuen Kapitels iiber physi- 
kalische Methoden und auf die Auf- 
nahme von zwei neuen Anhangen zu- 
riickzufiihren ist, die Fremdmaterial 
bei Nahrungs- und Heilmitteln und 
Titration in nichtwasserigen Lésungen 
behandeln. Ein Anhang mit Kreuz- 
verweisen ist auch vorhanden, der den 
Text mit dem Material des British 
Pharmaceutical Codex in Beziehung 
setzt, das in der Neuausgabe enthalten 
ist, die erschien, wahrend das Buch von 
Garratt gedruckt wurde. 

Der Analysator von Heilmitteln 
wird, wenn er klug ist, den vom Ver- 
fasser im Vorwort gegebenen Rat be- 
folgen und, wenn irgend médglich, die 
Ergebnisse einer Methode durch die 
Anwendung eines anderen, grundver- 
schiedenen analytischen Verfahrens 
kontrollieren. Um diese Empfehlung 
zu unterstiitzen, werden die vielen der 
British Pharmacopoeia oder dem Bri- 
tish Pharmaceutical Codex entnom- 
menen Methoden, die in den Mono- 
graphien von Garratts Buch erschei- 
nen, ausgiebig durch andere Verfasser 
erganzt. Die Quantitative Analysis of 
Drugs, die nur wenige Druckfehler ent- 
halt, ist eine niitzliche Beigabe zu die- 
sen beiden Standardwerken und kann 
den Apothekern empfohlen werden, 
die Analysen von Heilmitteln auszu- 
fiihren haben. A. J. AMOS 


KRISTALLOGRAPHIE 


Toransky, S.: Microstructures of Dia- 
mond Surfaces. vur+ 67S. N.A.G. 
Press Limited, London. 1955. 40s. 
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Die eleganten und niitzlichen opti- 
schen Verfahren von Professor To- 
lansky wurden kiirzlich von seiner 
Schule auf Studien der Feinstruktur der 
Diamantoberflachen angewandt. In 
einer kleinen Monographie hat Pro- 
fessor Tolansky die Ergebnisse der Un- 
tersuchungen zusammengestellt, die er 
auf diesem Gebiet so geschickt geleitet 
hat. Der Band ist in einer Art geschrie- 
ben, die fiir technische Arbeiter auf 
vielen Gebieten ansprechend ist, nicht 
nur auf dem der Optik und Kristallo- 
graphie. Die Klarheit des Textes wird 
noch durch die ausgezeichnete Repro- 
duktion vieler bemerkenswerter Photo- 
graphien erhéht, die zur Illustration 
dienen. 

Der Verfasser betont, dass dies Buch 
im wesentlichen ein vorlaufiger Bericht 
ist, und der Referent ist einer der vielen, 
die das Erscheinen einer erweiterten 
Ausgabe begierig erwarten, in der, wie 
wir hoffen, Fortschritte unserer Kennt- 
nisse die Beziehungen zwischen Dia- 
mantoberflachen und den Eigenschaf- 
ten industrieller Steine, den Ursprung 
natiirlicher Diamanten sowie Faktoren, 
die bei der modernen Herstellung syn- 
thetischer eine Rolle spielen, klarer 
beleuchten werden. ROLAND Ss. YOUNG 


MATHEMATIK 
Finney, D. J.: Experimental Design and 
its Statistical Basis. x1 + 1698S. Cam- 
bridge University Press, London. 1955. 
30s. 

Dies Buch von Dr. Finney ist ein 
Beitrag zu einer fiir Arbeiter auf den 
Gebieten der Biologie und Medizin 
bestimmten Reihe, und seine Beispiele 
sind aus diesen Gebieten ausgewahlt. 
Aber der Hauptnachdruck wird nicht 
auf eine elementare Beschreibung nor- 
maler Planungen gelegt. Das Buch 
bringt vielmehr eine durchdringende 
Erérterung praktischer Wege, den 
gréssten Nutzen aus experimentellen 
Arbeiten zu zichen, und beginnt und 
endet mit allgemeinen Kapiteln iiber 
dies Thema, wobei der Wert recht- 
zeitig angestellter und griindlicher sta- 
tistischer Uberlegungen bei der Festle- 
gung eines Forschungsprogrammes be- 
sonders betont wird. 

Zwei Kapitel umfassen Verfahren 
zur Behandlung sowohl von in Gruppen 
eingeteilten Beobachtungen wie von 
tatsachlichen Messungen. Kapitel iiber 
normale Entwurfsmethoden werden 
durch griindliche Erérterung von Bei- 
spielen illustriert, und industrielle For- 
schungsarbeiter werden mit Interesse 
die Bemerkungen iiber den Gebrauch 


von Planungen zur Kenntnis nehmen, 
die Methoden der Technik zu verglei- 
chen gestatten. Die Kapitel iiber fak- 
torielles Experimentieren und Folge- 
methoden werden fiir Chemiker sicher 
sehr niitzlich sein; auch das Interesse 
an biologischem Proben ist durchaus 
nicht auf reine Biologen beschrankt. 
G. M, CLARKE 


Kopat, Z.: Numerical Analysis. x1v + 
556S. Chapman and Hall Limited, 
London. 1955. 63s. 

Dieser Band bietet eine systema- 
tische und umfassende Einfiihrung in 
die Theorie und Praxis der numerischen 
Analyse von Funktionen einer einzigen 
reellen Variablen dar. Es ist Professor 
Kopal gelungen, einen sehr lebendigen 
und anregenden Bericht iiber diese 
ausserst wichtige Entwicklung der 
Mathematik in ihrer Anwendung auf 
Probleme der wirklichen physikalischen 
Welt hervorzubringen. Der Gegen- 
stand wird in einem sehr reizvollen 
Stil vorgetragen, und die einzelnen 
Kapitel werden durch biographische 
Notizen bereichert, die von betracht- 
lichem Interesse sind und haufig Licht 
auf die historische Entwicklung des 
Gegenstandes werfen. Die sorgfaltig ge- 
wahlten Aufgaben am Ende jedes Kapi- 
tels erméglichen es dem Leser zu prii- 
fen, wieweit er den behandelten Stoff 
erfasst hat. 

Die Anordnung der Darstellung ist: 
polynomische Interpolation, nume- 
rische Integration und _ Integration 
gewohnlicher Differentialgleichungen. 
Darauf folgt ein Bericht iiber Grenz- 
wertprobleme, die durch iterative, al- 
gebraische, Variations- und andere 
Methoden gelést werden. Nach einem 
Bericht iiber mechanische Quadraturen 
schliesst der Verfasser mit einer Erér- 
terung der numerischen Lésung von 
Integral- und Integrodifferentialglei- 
chungen. Der Band wird zweifellos ein 
Standardlehrbuch dieses wichtigen 
Gegenstandes werden. G. TEMPLE 


MEDIZIN 
Hunter, Donald: The Diseases of Occu- 
pations. xv + 1046S. English Univer- 
sities Press Limited, London. 1955. 
£5 5. 

Dr. Donald Hunter ist einer unserer 
talentiertesten medizinischen Lehrer, 
und wohl alle, die ihn gehért haben, 
waren durch seine grossen Kenntnisse 
auf dem Gebiet der Berufskrankheiten 
beeindruckt. 

Endlich lasst er uns aus seinen Kennt- 
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nissen Nutzen ziehen durch ein Buch, 
das sicherlich das Standardwerk iiber 
diesen Gegenstand in Grossbritannien 
werden wird. Es ist ein Geschichts- 
buch, ein Lehrbuch der klinischen Me- 
dizin und ein Bericht iiber 6ffentliches 
Gesundheitswesen; es wird fiir Medi- 
zinstudenten, Pflegerinnen, praktische 
Arzte, Industriearzte und 4rztliche 
Autoritaten wertvoll sein. 

In einem Werk dieses Umfangs fin- 
den sich unvermeidlich einige wenige 
Auslassungen; beispielsweise wird bei 
den Fallen von Berufskrebs die Gefahr 
des Lungenkrebses bei Gaswerksarbei- 
tern nicht erwahnt, ebenso wenig der 
umfassende Ubersichtsartikel von Hue- 
per (1953) tiber den Berufskrebs. Der 
Bericht iiber die Untersuchung in die 
Industrie eintretender junger Leute ist 
veraltet und erwahnt den Factory Act 
von 1948 nicht, und der untersuchende 
Chirurg wird jetzt als angestellter 
Fabrikarzt bezeichnet. Vielleicht hat- 
ten die Gefahren des Studentenlebens 
erwahnt werden kénnen, die Rolle, die 
der  studentische Gesundheitsdienst 
spielt, sowie der Wert der Epidemio- 
logie beim Studium der Berufskrank- 
heiten und die Arbeit des Industrie- 
psychologen. Dies sind aber kleinere 
Mangel, die vermutlich darauf zu- 
riickzufiihren sind, dass Dr. Hunter 
als allgemeiner Arzt schreibt, der an 
einem grossen Londoner Lehrkranken- 
haus tatig ist. Ein bemerkenswertes 
Merkmal des Buches ist die grosse Zahl 
(438) sehr guter Illustrationen. 

W. HOBSON 


Parkes, A. S. (Herausgeber): British 
Medical Bulletin. Bd. u, Nr. 2 (Hor- 


mones in Reproduction). 83 + 170S. 
Medical Department, The British 
Council. 1955. 15s. 


Der Zeitpunkt der Herausgabe von 
Hormones in Reproduction, war gut ge- 
wahlt. Es waren 50 Jahre vergangen 
seit dem Tag im Jahr 1905, an dem 
Marshall und Jolly einen Vortrag vor 
der Royal Society hielten iiber The 
ovary as an organ of secretion. Ihre 
damalige Erkenntnis der Funktionen 
der Follikel- und Gelbkérperhormone 
fiihrte die Lehre von der inneren Sekre- 
tion bei der Fortpflanzung auf einen 
Weg erstaunlicher Entwicklung. Ein- 
geleitet durch ein Vorwort von A. S. 
Parkes, eine gute historische Ubersicht 
iiber die Entdeckungen, die den Fort- 
schritt beschleunigt haben, beschran- 
ken sich die von Autoritaten in Gross- 
britannien und den Dominien verfass- 
ten Artikel hauptsachlich auf neuere 
Fortschritte der Forschungen iiber das 
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Fortpflanzungssystem. Sie bieten einen 
ausfiihrlichen Bericht iiber gewisse 
Gegenstande dar: die Reaktion des 
Fortpflanzungssystems auf aussere Reize 
und Wirkungen der Nervenfliissigkeit; 
Physiologie und Chemie der Gonado- 
trophine, Oestrogene und Androgene; 
Wachstum der Milchdriisen; Probleme 
der Fruchtbarkeit bei Menschen und 
Zuchttieren; chemische und _biolo- 
gische Priifung von Geschlechtshor- 
monen und die Wirkungen der Neben- 
nieren- und hinteren Hypophysen- 
driise auf die Fortpflanzung. Sie sind 
wertvoll, da sie ein vollstandiges Bild 
der Kenntnisse iiber die Fortpflanzungs- 
systeme verschiedener Arten geben und 
viele interessante und ratselhafte Fra- 
gen vorfiihren, die noch unbeantwortet 
sind. J. R. P. O'BRIEN 


Perussia, A.: Medicina Nucleare. xu + 
8778S. Il Pensiero Scientifico Editore, 
Rom. 1954. Lire 7000. 


Das Hauptmerkmal und der grésste 
Vorzug dieses Buches sind seine Un- 
mittelbarkeit und Einfachheit. Daher 
ist es fiir alle die Leser wertvoll, die 
an den praktischen Anwendungen iso- 
topischer Indikatoren interessiert sind, 
aber iiber keine spezialisierten Kennt- 
nisse der Kernphysik verfiigen. Die 
Verfahren radioaktiver Isotopen, die 
schon auf vielen Gebieten wissenschaft- 
licher Untersuchungen angewandt wer- 
den, verlangen von dem Forschungs- 
arbeiter, dass er iiber die verschiedenen 
Gesichtspunkte dieser neuen Methoden 
Bescheid weiss. Haufig kénnen Arate, 
Physiologen, Pharmakologen und selbst 
Chemiker durch Lektiire der grossen 
auf diesem Spezialgebiet erhaltlichen 
Literatur nur ein oberflachliches Ver- 
standnis gewinnen, und die meisten 
Tatsachen, die sich auf die Radioak- 
tivitat und ihre Wirkungen auf die 
Materie beziehen, bleiben ziemlich 
schleierhaft. Wir miissen Professor 
Perussia und seinen Mitarbeitern fiir 
dies Buch dankbar sein, in dem eine 
Anzahl verwickelter Ideen klar und 
umfassend erklart werden, ohne dass 
vom Leser zu grosse Kenntnisse in 
Mathematik und Physik verlangt wer- 


den, und in dem die méglichen Anwen-° 


dungen und Methoden der Radiobio- 
chemie und die modernen Entwicklun- 
gen der Radiotherapie ausfiihrlich be- 
schrieben werden. MAURIZIO ZIFFERERO 


WOLSTENHOLME, G. E. W. und Came- 
RON, Margaret P. (Herausgeber unter 
Mithilfe von O’Connor, Cecilia M.): 
Experimental Tuberculosis (with an Adden- 


dum on Leprosy). xu + 3968S. J. and A. 
Churchill Limited, London. 1955. 42s. 

Um die Aufmerksamkeit auf die 
vielen wichtigen Probleme auf diesem 
Gebiet zu konzentrieren, hat die Ciba- 
griindung unter Vorsitz von Dr. A. D. 
Rich eine Gruppe von etwa vierzig in- 
ternationalen Sachverstandigen zu- 
sammengerufen, die sich fir die 
Grundlagenforschung sowohl iiber den 
Tuberkelbazillus wie iiber seinen Wirts- 
kérper interessieren. Ihre Vortrage 
und die wichtigen Diskussionen werden 
jetzt, zusammen mit einem kleinen 
Symposion iiber verwandte Probleme 
beim Aussatz, in Buchform dargeboten. 

Eine grosse Zahl von Gesichtspunk- 
ten chemischer, biologischer und im- 
munologischer Art werden eré@rtert. 
Zwei Punkte traten bei diesen Diskussio- 
nen besonders hervor, der eine, die 
erstaunliche Kompliziertheit der Che- 
mie des Bazillus und der andere, das 
fast vollige Fehlen genauer biologischer 
Kenntnisse iiber den Mechanismus von 
Uberempfindlichkeitsreaktionen und 
von erworbener Immunitat. Wissen- 
schaftler, die sich irgendwie fiir an- 
steckende Krankheiten interessieren, 
werden in diesem Buch viel Stoff zum 
Nachdenken finden, wahrend junge 
Mediziner, die ein wichtiges Studien- 
objekt suchen, sicher nicht verfehlen 
werden, viele neue Probleme zu finden. 
Das Studium der Beziehung zwischen 
Lipopolysacchariden und Immunitat 
ist eines dieser Probleme. 

Das Buch steht auf dem hohen Ni- 
veau, das wir jetzt bei den Berichten 
der Symposien der Cibagriindung zu 
erwarten gewohnt sind. M. STACEY 


PHILOSOPHIE 
Tuomson, Sir George: The Foreseeable 
Future. vu 4- 1668. Cambridge Uni- 
versity Press, London. 1955. 10s. 6d. 


Wegen seiner intimen pers6énlichen 
Note ist dies ein fesselndes Buch. Sir 
George gibt uns seine Ideen iiber die 
voraussichtlichen technischen  Fort- 
schritte und die Ergebnisse ihrer Wir- 
kungen auf die menschliche Gesell- 
schaft der Zukunft. Seine Gedanken 
umfassen cin weites Gebiet, und das 
Buch ist voll von klugen und humoristi- 
schen Uberlegungen. Die analytische 
Einstellung des Physikers, der sich 
nicht mit vagen qualitativen Verallge- 
meinerungen zufrieden gibt, ist iiberall 
bemerkbar und ist am besten in dem 
Kapitel tiber Transport und Nach- 
richtenwesen zu erkennen. Die ein- 
fachen Berechnungen, die die Zukunft 
der Reisen durch die Luft, zur See und 
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iiber Land, der Raumschiffahrt und 
des Fernsehens voraussagen, machen 
auch dem Laien ihre Aussichten und 
Beschrankungen verstandlich. _ Sir 
George ist ein Optimist und lasst sich 
nicht ungebiihrlich durch die Fragen 
der wachsenden Bevélkerungszahlen 
und die Nahrungsmittelerzeugung be- 
unruhigen. Aber er ist besorgt um das 
Schicksal der Menschheit. ,,Die gegen- 
wartige zivilisierte Menschheit ist wie 
ein Kind, das zu seinem Geburtstag 
zuviele Spielsachen geschenkt bekom- 
men hat‘*. Welchen Gebrauch wird sie 
davon machen, und wie wird der 
Mensch die Musse anwenden, die ihm 
die automatisierte Fabrik bringen wird 
— in schépferischer Arbeit oder in der 
Verfolgung von Abenteuern wie der 
Raumschiffahrt? Die Antwort kommt 
nach seiner Meinung vielleicht von un- 
seren wachsenden Kenntnissen iiber 
das Arbeiten des Gehirns, die uns von 
einem Gewirr von Hindernissen be- 
freien kénnten, die von falsch geord- 
neten Eindriicken herriihren. ,,Der 
Mensch kann eine herrliche Zukunft 
erwarten.“ HAROLD HARTLEY 


PHYSIK 


Biv, Otto und Exper, Joseph D.: 
Principles and Applications of Physics. 
xiv + 8668S. Oliver and Boyd Limi- 
ted, London. 1955. 45s. 

Dies ist ein allgemeines Lehrbuch 
der Physik und sein Niveau liegt auf 
einem Gebiet etwa zwischen dem Vor- 
und Hauptexamen. Es wird fiir die 
Universitats- und Hochschulstudenten 
ansprechend sein, die eine einfache und 
umfassende Einfiihrung in den Gegen- 
stand benétigen. Es wird auch vielen 
anderen willkommen sein, die nicht vor 
einem Examen stehen, aber eine mo- 
derne, elementare Darlegung des gan- 
zen Gebietes der Physik einschliesslich 
ihrer neueren Anwendungen suchen. 

Um fiir die sehr modernen Entwick- 
lungen Platz zu gewinnen, leidet die 
Erérterung gewisser grundlegender 
Dinge etwas, beispielsweise der spezi- 
fischen Warme und tatsachlich der 
Warme im allgemeinen. Auf der 
anderen Seite wird den medizinischen 
Anwendungen der Physik Aufmerksam- 
keit gewidmet, wahrend ein betracht- 
liches Kapitel sich mit Kernphysik ein- 
schliesslich ihrer modernsten Gesichts- 
punkte befasst. £. N. DA C. ANDRADE 


FRIEDLANDER, G. und KENNEDY, W.: 
Nuclear and Radiochemistry. 1x + 468 S. 
John Wiley and Sons Inc., New York; 





ENDEAVOUR 


Buchbesprechungen 


JULI 1956 





Chapman and Hall Limited, London. 
1955- 60s. 

Dies Buch erértert die grundlegenden 
Tatsachen der Kernphysik. Fir bri- 
tische Begriffe ist der Titel irrefiihrend, 
aber in den Vereinigten Staaten ist 
,».Kernchemie“ ein Synonym fiir ,,Um- 
wandlung von Elementen“. 

Als Einfiihrung in das Gebiet der 
Radioaktivitat und der Kernumwand- 
lungen wird aber das Buch seinem 
Stoff voll gerecht. Gut ausgeglichene 
Kapitel behandeln den Bau und die 
Reaktionen der Kerne sowie radioak- 
tive Messverfahren. Das Kapitel iiber 
,»Kernenergie“*, das vor den Veréffent- 
lichungen der Genfer Konferenz tiber 
Atomenergie (1955) geschrieben wurde, 
ist nicht mehr angemessen und wird 
sicherlich in einer spateren Auflage um- 
geschrieben werden. Zu den erérterten 
Gegenstanden gehéren kosmische Pro- 
bleme wie Kernprozesse in Sternen und 
die Bildung der Elemente der Erde. 

E. GLUECKAUF 


Grivet, P., BERNARD, M. Y. und 
Septier, A.: Optique Electronique. Bd. 1. 
Lentilles Electroniques. 1845S. Bordas, 
Paris. 1955. Fr. 1450. 

Der vorliegende Band ist der erste 
einer Reihe von drei, die sowohl die 
Anwendungen wie die Theorie der 
Elektronenoptik umfassen sollen. Er 
liefert einen klaren und biindigen Be- 
richt tiber die Prinzipien und Eigen- 
schaften magnetischer und elektrosta- 
tischer Elektronenlinsen. Die Behand- 
lung geht von verhiltnismassig ein- 
fachen physikalischen Prinzipien aus, 
sodass das Buch keine Spezialistenab- 
handlung ist. Es diirfte vielmehr fiir 
jeden Graduierten in Physik oder 
Mathematik verstandlich sein und ist 
wohl die am besten ausgeglichene und 
niitzlichste Behandlung des Gegen- 
standes, die bis jetzt erschienen ist. Wie 
L. de Broglie in seinem Vorwort be- 
merkt, sind die Verfasser durchweg be- 
miiht, die Theorie mit praktischen 
Problemen in Beriihrung zu _halten. 
Messverfahren fiir die Eigenschaften 
der Elektronenlinsen und fir elektro- 
magnetische Feldverteilungen werden 
gegeben, sowie vollstaindige mathema- 
tische Ableitungen von Strahlenwegen 
und Abweichungen. Praktische Einzel- 
heiten fiir Entwurf und Bau von Elek- 
tronenlinsen sind vorhanden. Wenn 
elektrostatische Linsen ausfihrlicher 
behandelt werden als die magnetischen 
Typen, so liegt dies an der Hauptbe- 
schaftigung von Professor Grivets La- 


boratorium. Das Schlusskapitel be- 
handelt die kiirzlich entwickelte Me- 
thode des strong focussing in Vorbereitung 
auf die Erérterung der Teilchenbe- 
schleuniger in Band ml. v. E. COSSLETT 


Peierts, R. E.: The Laws of Nature. 
284 S. George Allen and Unwin Limi- 
ted, London. 1955. 21s. 


Ist es méglich, dem gewéhnlichen 
gebildeten Menschen auf dem_ be- 
schrankten Raum eines massigen Ban- 
des einen Begriff von der ganzen Physik 
von Galilei bis zur Renormalisierung 
von Masse und schweren Mesonen zu 
geben? Professor Peierls hat sicher 
einen kiihnen Versuch unternommen. 
Der Referent ist nicht ganz sicher, ob 
er dabei Erfolg hatte oder nicht, aber 
er hat das bestimmte Gefihl, dass, wenn 
es Peierls nicht gelungen ist, es iiber- 
haupt nicht méglich ist. Es ist ein 
Buch, das den Physiker beim schnellen 
Lesen fesseln wird, da er sein ganzes 
Fach wie in einem Panorama vor seinen 
Augen vorbeiziehen sieht, etwa wie 
einer, der ein ihm vertrautes Land von 
der Luft aus iiberblickt. Es findet sich 
nur wenig Mathematik, aber eine sol- 
che Behandlung setzt die geistige Ver- 
fassung eines Mannes voraus, der von 
Natur aus mathematisch denkt. Es 
ware ein Ausserst interessantes Experi- 
ment, wenn ein weitblickender Schul- 
direktor dies Buch seinen humanisti- 
schen Primanern versuchsweise zu lesen 
gabe: wenn sie es verstanden — und es 
werden keine Kenntnisse vorausge- 
setzt, die sie nicht besitzen — so hatten 
sie ein besseres Verstandnis vom Sinn 
der Physik als mancher, der einen 
naturwissenschaftlichen Grad erworben 
hat. Die Schwierigkeit der Physik 
liegt in den einfach klingenden Ideen, 
die aber in tauschender Weise scharf- 
sinnig sind: ich habe es erlebt, dass ein 
Nobelpreistrager tiber eine unschein- 
bare Frage der Dynamik bése gestol- 
pert ist. Es ist meines Erachtens zwei- 
felhaft, ob irgend jemand diese Ideen 
schnell auffassen kann, sie . brauchen 
Zeit um einzudringen. Neben der New- 
tonschen Dynamik sind es die Ideen 
der Entropie als Mass der Unordnung, 
der Wellenbewegung, der Kraftfelder 
und der damit verkniipften Potentiale, 
der Elektrodynamik als zusammenhan- 
gendes Ganzes, der Relativitat, der 
Quantentheorie und ihrer Beziehung 
zur Wahrscheinlichkeit, um nur einige 
wenige der wichtigsten zu nennen. 

Wenn ein Mann die Zeit nicht auf- 
wenden kann, diese Ideen zu verstehen, 
wie weit kann ihm dann eine oberflach- 
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liche Bekanntschaft damit helfen? 
Vielleicht weiter als der berufsmassige 
Lehrer der Physik im allgemeinen ge- 
neigt ist zuzugeben. Wenn er auch 
vielleicht die Ideen nicht wirklich in 
dem Sinne versteht, dass er sie voll- 
standig begreift, so wird er sie, wie man 
hoffen darf, doch als neblige Umrisse 
erkennen und, was vielleicht am wich- 
tigsten ist, imstande sein, viele An- 
sichten, die mit ihnen vdllig unverein- 
bar sind, abzulehnen. Fiir einen, der 
solch einen Uberblick zu gewinnen 
sucht, ist das Buch von Professor 
Peierls ausgezeichnet. G. P. THOMSON 


PEIERLS, R. E.: Quantum Theory of Solids. 
v1 + 229 S. Clarendon Press, Oxford. 
1955- 30S. 

Dieser Band liefert eine allgemeine 
Einfihrung zu einer Anzahl grund- 
legender Fragen der Quantentheorie 
der festen Kérper. Die dynamische 
Theorie der Kristallgitter und Er- 
scheinungen, die auf der Wechselwir- 
kung und der Zerstreuung von Photo- 
nen beruhen, zu deren Verstandnis 
Professor Peierls einen wichtigen Bei- 
trag geleistet hat, werden in wert- 
vollen Abschnitten behandelt. Die Ka- 
pitel tiber die Elektronentheorie der 
Festkérper, die Kohasion bei Metallen, 
Transporterscheinungen und magne- 
tische Eigenschaften geben eine klare 
Darstellung dieser Gegenstainde. Die 
einzigen Hinweise auf die praktischeren 
Gesichtspunkte der Physik des festen 
Zustandes sind in dem Kapitel iiber 
Halbleiter und Lumineszenz enthalten; 
hier ist es bedauerlich, dass das Germa- 
nium nicht erwahnt wird, denn viele 
der grundlegenden Eigenschaften der 
Halbleiter werden am besten durch die 
Ergebnisse experimenteller Arbeiten 
mit diesem wichtigen Stoff exemplifi- 
ziert. Das Buch schliesst mit einer 
Ubersicht iiber die Theorie der Supra- 
leitfahigkeit von Fréhlich-Bardeen und 
einer Zusammenstellung der bei der 
theoretischen Erérterung des Modells 
auftretenden Schwierigkeiten. 

Die Beschrankungen, die durch die 
vereinfachten Modelle auferlegt sind, 
die allein der theoretischen Erérterung 
zuganglich sind, und die bei den Ab- 
leitungen gemachten Annahmen sind 
durchweg erwahnt, und es werden 
klare Angaben iiber die physikalische 
Bedeutung der Ergebnisse der mathe- 
matischen Untersuchungen gemacht. 
Diese beiden Merkmale werden glei- 
cherweise von theoretischen und Ex- 
perimentalphysikern geschatzt werden. 

J. W. MITCHELL 
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